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本 书 根据 应 用 型 本 科 的 教学 要 求 编写 ， 其 目的 是 使 学 生 更 好 地 理解 信号 与 系统 的 基本 
概念 ， 熟 悉 信号 与 系统 的 基本 分 析 方 法 。 
“信号 与 系统 ”课程 在 大 学 信息 工程 学 科 专业 课程 中 的 重要 性 

进入 21 世纪 以 来 ， 信 息 产 业 在 生产 及 科研 方面 都 加 快 了 发 展 速度 ， 并 已 成 为 国民 经 济 
发 展 的 支柱 产业 之 一 。 在 千变万化 、 RR “信号 
与 系统 ”是 一 门 基础 课程 ， 并 且 也 是 学 习 通 信 、 信 和 号 处 理 和 程 的 先 修 课程 。 

人 们 经 常 谈 论 信息 、 信 息 处 理 、 信 息 系统 和 信息 网 络 等 阅 题 ， 那 么 信息 究竟 是 什么 呢 ? 
en 信息 是 人 和 物体 与 外 部 世 wa “内 容 ” 是 事物 的 原 

形 ,“ 交 换 ” 即 信息 载体 将 事物 原形 映射 到 人 或 其 的 感觉 器 官 ， 人 们 把 这 种 映射 的 结 

果 认 为 获得 了 “信息 ”。 通 俗 地 说 ,“ 信 息 ? 得 到 的 “消息 ”， 即 原来 不 知道 的 知识 。 

信息 的 具体 表现 形式 是 “信号 ”。 北 ， 信 息 是 信号 所 包含 的 内 容 。 

表现 各 种 信息 的 信号 点 ， 即 信号 或 多 个 独立 变量 的 函数 ， 而 这 
些 函 数 包含 某 ieee 类 是 多 种 多 


i 从 - 人 合 而 成 的 、 具 有 某 种 特定 功能 的 


or 4 概念 融合 在 一 起 显得 日 益 重 要 。 正 是 本 
ns Hl 以 并 行 的 方式 建立 了 en 号 与 系统 的 分 析 方 法 。 


2 与 系统 ”这 门 课 ， 没 有 一 定数 量 且 能 应 用 这 些 基 本 方法 的 练习 是 不 
可 能 的 。 

本 书 的 基本 编写 思路 

(1) 以 应 用 类 本 院 校 科学 生 为 主要 授课 对 象 ， 以 培养 应 用 型 人 才 为 基本 目的 。 

(2) 以 “实用 、 适 用 、 够 用 ”为 基本 原则 。“ 实 用 ”是 指 对 本 课程 涉及 的 基本 原理 、 
基本 性 质 、 基 本 方法 要 讲 全 并 讲 透 ， 概念 要 准确 清晰 。 “适用 ”是 指 适 用 于 授课 对 象 ， 即 
应 用 型 人 才 。“ 够 用 ”是 指 从 授课 对 象 的 培养 目的 上 达到 理论 够 用 ， 不 必 追 求 理论 的 深度 
和 内 容 的 广度 。 

(3) 编写 注重 基本 概念 、 基 本 方法 的 表述 ,编写 内 容 上 通俗 易 懂 、 易 教 易 学 
理 ， 压 缩 烦琐 的 理论 推导 。 

(4) 在 保证 教材 结构 体系 完整 的 前 提 下 ,注重 知识 点 的 讲解 ， 过 程 简 明 、 清 晰 且 
准确 。 

(5) 本 书 由 “连续 时 间 信 号 与 系统 ”和 “离散 时 间 信号 与 系统 ”两 部 分 内 容 组 成 。 为 
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方便 学 生理 解 信号 及 系统 的 特性 ， 书 中 将 这 两 部 分 内 容 分 开 进行 讲解 。 

(6) 书 中 在 处 理 “ 连 续 时 间 信号 与 系统 ”和 “离散 时 间 信号 与 系统 ”的 关系 上 ， 为 了 
便于 学 生 比较 两 者 在 分 析 方 法 和 性 质 上 的 相似 之 处 和 不 同 之 处 ， 在 编写 时 并 没有 安排 成 上 
半 部 分 和 下 半 部 分 ， 而 是 将 这 两 部 分 的 内 容 交 叉 编 写 。 

本 书 如 何 满足 课程 的 基本 需要 

(1) 区 分 信号 域 与 域 的 关系 。 

(2) 区 分 时 域 与 频 域 的 关系 。 

(3) 区 分 连续 时 间 系 统 与 离散 时 间 系 统 的 关系 。 

(4) 区 分 理论 分 析 与 计算 机 实践 仿真 的 关系 。 

(5) 理论 知识 与 习题 训练 的 关系 。 

(6) 吸引 学 生 的 注意 力 ， 书 中 加 入 了 “知识 要 点 SN 软考 ”内 容 。 


(7) 注重 例题 分 析 思 路 介绍 。 AS 


(8) 重点 与 难点 及 其 他 知识 的 关联 性 的 介绍 。 
分 解 特性 和 系统 的 线性 特性 ， 同 时 建立 


为 强化 与 促进 学 习 而 设计 的 结构 
(1) 强调 信号 与 系统 之 间 的 理论 核 
了 两 者 之 间 的 逻辑 联系 。 芝 种 入 te 地 揭示 出 不 同系 统 分 析 方法 的 基本 思想 和 
内 在 联系 ， 有 利于 学 生 提 高 综 \ 
(2) 本 书 分 为 “连续 时 ”与 “ 离 


1 ee 





























引 与 系统 ”两 部 分 ， 既 体现 了 
了 先 易 后 难 、 循 序 渐进 的 原则 。 
* 典 解法 ， 采 用 算 子 和 传输 算 子 概念 描 
析 法 与 变换 域 司 建立 起 一 定 的 对 应 关系 。 

大 学 之 江 学 院 张 建 奇 担 住 主编 ,由 吉林 化 工学 院 季 玉 茹 、 长 春 工程 学 
院 刘 红 喜 和 安阳 工学 院 李 立 担任 副 主编 。 在 本 书 的 编写 过 程 中 得 到 了 浙江 万 里 学 院 张 增 
年 、 杨 亚 萍 老师， 中国 计量 学 院 信息 工程 学 院 金 宁 、 周 小 巩 老 师 ， 杭 州 电子 科技 大 学 马 金 
龙 老 师 ， 浙 江 大 学 城市 学 院 陈 琢 、 乔 内、 金 晖 、 李 秀 梅 老师 和 浙江 工业 大 学 之 江 学院 骆 尝 
老师 在 资料 上 的 帮助 并 提供 了 宝贵 的 修改 意见 和 建议 ， 在 此 深 表 谢意 。 

本 书 获得 “绍兴 市 重点 教材 ”资助 建设 项 目 。 

1 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 难免 有 玻 漏 和 不 当 之 处 ， 敬 请 读者 批评 指正 。 


(3) 在 系统 时 ， 强 调 系统 解法 。 
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第 生意 
信号 的 分 类 与 基本 特性 


Wi 内 容 摘要 从 


信号 分 析 是 电 类 专业 所 必须 掌握 和 了 解 的 一 个 基 念 信号 存在 于 电 类 知识 的 整个 
过 程 中 。 掌 握 信号 的 基本 概念 、 描 述 方 法 、 信 号 类 入 基本 特性 是 研究 信号 分 析 、 信 号 
处 理 和 信号 传输 的 基础 ， 同 时 ， 也 是 学 好 电 类 不 可 少 的 条 件 。 本 章 主要 介绍 信号 的 
基本 概念 、 信 号 的 分 类 、 连 续 时 间 信 和 号 Pr 离散 时 间 信 号 及 其 特点 和 信号 的 基本 


Se， ES 六 


























识 要 点 掌握 程度 相关 知识 工程 应 用 方向 
信号 分 类 2 解 信号 的 种 类 和 常见 电信 号 电信 号 与 非 电信 和 号 
A 热 息 信号 的 特点 连续 时 间 信 号 模拟 信号 
离散 时 间 信号 特点 。 | 熟悉 信号 的 特点 离散 时 间 信号 数字 信号 
信号 运算 掌握 信号 的 基本 运算 方法 | 信号 的 基本 运算 方法 | 信号 的 通信 











傅 入 吉日 奈 5 二 求 
了 解 信号 的 基本 概念 和 分 类 。 
熟悉 连续 时 间 信 号 及 其 特点 。 
热 赤 离 区 时间 信 号 及 其 特点 。 
掌握 信号 的 基本 运算 。 


G SS。 信号 与 系统 


ze hh seep SE 


1.1 信号 的 基本 概念 与 分 类 


当今 世界 已 进入 信息 技术 时 代 ， 在 日 常生 活 和 社会 活动 中 ,信息 正 无 时 无 刻 地 影响 着 

人 们 的 生活 方式 ， 如 人 们 和 常 上 RN 手机 、 i 统 和 物 联网 等 ， 
图 1. 1 为 GPS 全 球 定 s 因此 ,信息 是 人 们 交流 和 交往 的 一 个 重要 渠道 。 
人 们 通常 把 信 | 的 具体 表现 形式 称 为 信号  ， 即 信号 是 代表 信息 的 物理 形式 或 物理 量 。 信 号 
是 信息 包含 内 容 的 具体 形式 。 从 物理 概念 上 ， 信 总 人 全 人 的 信息 。 从 数学 上 ， 







言 号 可 以 定义 为 传达 某 种 的 一 个 函数 。 在 不 同 的 场 


i 号 表现 的 形式 也 | :“ 信 号 与 系统 ”中 ， 重 点 关 
3 关注 其 中 的 电信 和 号 。 


Se 

六 有 和 根据 信号 研究 的 领域 和 应 
图 1.1 GPS 示意 图 ot 的 不 同 ， 通 常 种 分 类 方式 。 
1. 连续 时 间 信 ne Ay 


1) 连续 
对 任 ; 












， 如 果 在 定义 域内 ， 有 限 个 间断 点 外 均 有 定义 ， 则 称 此 信号 为 连续 时 


间 信号 。i 的 ， 而 幅度 既 可 以 是 连续 的 也 可 以 是 离散 的 。 
在 电工 。 
模拟 信号 是 号 的 幅度 也 是 连续 的 。 





然 续 时 间 信号 包含 了 模 折 
) 离散 时 间 信 号 
离散 时 间 信号 是 指 时 间 离散 的 信号， 其 幅度 可 以 是 离散 的 也 可 以 是 连续 的 。 在 离散 时 
间 信号 中 包含 序列 和 数字 信号 
序列 是 指 时 间 是 离散 的 且 按 等 间 虐 分 布 的 信号 ， 其 幅度 可 以 是 连续 的 也 可 以 是 离 
散 的 。 
数字 信号 是 指 时 间 是 离散 的 且 按 等 间距 分 布 的 信号， 其 幅度 也 是 离散 的 且 是 最 小 量化 
单位 的 整 倍数 。 
图 1. 2 为 连续 时 间 信 号 和 离散 时 间 信号 的 波形 图 。 
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幅度 连续 幅度 离散 
7 AD 
模拟 信号 。 “ 连续 时 间 信 号 
(a) 连续 时 间 信 号 
幅度 连续 或 离散 幅度 离散 
An) An 






0 
离散 时 间 信号 


O 
(序列 ) . 


n xy 
(b) 离散 时 间作 站 
图 1.2 “Ry 间 信 号 波形 图 


2. 确定 信号 与 随机 信和 号 


4 







1) 确定 信号 a xX> 洽 
确定 信号 是 指 对 某 二 A ed 对 应 的 信号 。 确 定 信号 可 以 表 
示 为 时 间 的 函数 。 图 为 一 个 指数 信号 波形 在 4 时刻， 对 应 的 数值 为 /1(7) ， 
在 4 时刻 ， 对 应 0 处 用 函数 解析 式 、 图 表 和 波形 来 表示 。 
2) 随机 A 
随机 信号 是 将 事先 无 法 预测 它 的 变化 趋势 ， 也 无 法 预先 知道 其 变化 规律 的 信号 。 随 机 
信号 可 以 看 作 属 于 一 个 信号 集 ， 信号 集中 每 个 信号 具有 不 同 的 波形 。 图 1. 4 所 示 为 随机 信 
号 波形 图 。 
JID 





OO 大 1 O 上 

图 1.3 指数 信号 波形 图 1.4 随机 信号 波形 
在 实际 工作 中 ,系统 总 会 受到 各 种 干扰 信号 的 影响 ， 例 如 电磁 干扰 等 。 这 些 干 扰 信 号 
不 仅 在 不 同时 刻 的 信号 值 是 互 不 相关 的 ， 而 且 在 任 一 时 刻 信号 的 幅 值 和 相位 都 是 在 不 断 变 
化 的 。 因 此 ， 从 严格 意义 上 讲 ， 绝 大 多 数 信号 都 是 随机 信号 ， 只 不 过 我 们 在 研究 信号 与 系 
统 时 ， 常 常 忽略 一 些 次 要 的 干扰 信号 ， 主 要 研究 占 统治 地 位 的 信号 的 性 质 和 变化 趋势 。 本 














书 主要 研究 确定 信号 。 





3. 能 量 信号 和 功率 信号 


1) 能 量 信号 
在 一 个 电 系统 中 ， 信 号 可 以 是 电压 ， 也 可 以 是 电流 。 
将 一 个 电压 或 电流 信号 /() 加 到 单位 电阻 上 ， 则 在 该 电阻 上 产生 的 瞬时 功率 为 


| 7(O 上, 在 一 段 时 间 (一 到 ,去 ) 内 消耗 一 定 的 能 量 , 把 该 能 量 对 时 间 区 域 取 平均 ， 即 得 信 
号 在 此 区 间 内 的 平均 功率 。 
对 连续 时 间 信号 ， 若 将 时 间 区 域 无 限 扩展 ， 信 号 满足 条 件 














E= tim |, lf ld < ce 1 从 (1-D) 
称 为 能 量 信 号 ， 即 如 果 一 个 信号 在 无 限 大 时 间 区 域内 信号 为 有 限 值 ， 则 称 该 信号 为 
能 量 有 限 信号 或 能 量 信号 。 


能 量 信号 的 平均 功率 为 零 。 六) 
根据 能 量 信号 的 定义 ， 显然 可 以 得 出 >) 外 非 周期 信号 是 能 量 信号 。 


对 离散 时 间 序 列 ， 定 义 


> 7F0oD0)| <co (1-2) 
为 能 量 信号 。 淡 党 


2) 功率 信号 Wt 

将 时 间 区 域 无 新 信号 注 杀人 Ng 

= 由 f= lim TE<~ (1-3) 

称 为 功率 信号 Wn 果 在 无 限 大 时 间 区 域内 信号 的 功率 为 有 限 值 ， 则 称 该 信号 为 功率 有 限 
信号 或 功率 信号 。 

功率 信号 的 能 量 无 穷 大 。 

周期 信号 和 随机 信号 是 功率 信号 。 

对 离散 时 间 序列 ， 定 义 


N 





P= lim 2 于 12 If 1: < ~ (1-4) 
称 为 功率 信号 。 
平均 功率 的 计算 公式 为 
P=#> /ol (1-5) 


【小 思考 】 在 学 过 的 常用 信号 中 ,哪些 是 能 量 信号 ? 哪些 是 功率 信号? 

【 例 1. 1】 判断 下 列 信号 是 否 为 能 量 信号 或 功率 信号 ， 并 求 出 它们 的 值 。 

(DAQ) 一 ww 十 5) (2) 户 (D = 2 

【 解 题 思路 与 技巧 】 先 计算 能 量 巨 ， 若 为 有 限 值 则 为 能 量 信号 。 否 则 计算 功率 P， 若 











| 人 


为 有 限 值 则 为 功率 信号 。 和 否则 ， 两 者 都 不 是 。 

















解 : (1) 能 量 
E | (ult+5))d [i 十 co 
功率 
1 (Es 1 (Fs 村 
P= lim 二 | Fn (u(t 5))dt lim | ld = 了 
为 功率 信号 。 
(2) 能 量 


E=| Ge) d=~ 
" 必 
"We 
P= lim | (2e )zd < 
< 
o E 


即 不 是 能 量 信号 也 不 是 功率 信号 。 
【 例 1.2】 计算 图 1. 5 所 示 的 矩形 脉冲 信 
【 解 题 思路 与 技巧 】 利用 能 量 信号 的 定 忆 
解 : 


E=lm| or d=ET 又 an 
【 例 1. 3】 计算 图 1.6 er 图 1.5 矩形 脉冲 信号 


【 解 题 思路 与 技巧 】X 利 
2 2 
XW 下 












图 1.6 周期 方 波 信号 


解 : Pp =tmi | | Fo ld 
= lim #0 eat Ey:di) 
= lim 放 (ED =E 

4 偶 信号 和 坷 信号 


如 果 一 个 连续 时 间 信 号 f(7) 满足 
f(—0) = f0) 对 所 有 的 1 (1-6) 
则 称 该 信号 为 偶 信 号 。 








如 果 一 个 连续 时 间 信号 f(7) 满足 
fn =—f0) 对 所 有 的 (1-7) 
则 称 该 信号 为 奇 信号 。 
对 于 任意 信号 f(z) 都 可 以 分 解 为 偶 函数 分 量 和 奇 函 数 分 量 的 线性 组 合 。 
设 函 数 f(2) 的 偶 函 数 分 量 为 f.(7), 奇 函 数 分 量 为 大 (0), 则 


f=. +f (1-8) 
可 以 推出 

大 (0 = 人 (1-9) 

(GD = 人 (1-10) 


【 例 1.4】 将 f(1) = sint 十 cost 十 costsint 分 解 成 奇 函数 分 量 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 利用 函数 可 分 解 为 偶 函数 分 ee 式 
解 : 由 于 偶 函 数 分 量 


f.0) {sint 上 sos 二 ao] [RS 十 Cos( 一 站 十 sin( 一 1)cos( 一 )] 


= 200%  _-，。 
2 = cost 2 
同 理 ， 奇 函数 分 量 沙 党 | 
治 三 sint 十 sintcos 2 十 cost) 
【 例 1.5】 判 列 


是 偶 函 数 还 
NX! or 


0 其 他 
【 解 题 思 路 与 技巧 】 利用 函数 可 分 解 为 偶 函数 分 量 和 奇 函 数 分 量 的 线性 组 合 公式 
求解 。 
解 : 用 一 1 代替 4, 可 得 








0 其 他 
和" = 争 关 BT 
0 其 他 
=—f(1) 


故 该 信号 是 奇 函数 。 








二 





1.1.3 周期 信号 


1. 连续 时 间 周 期 性 信号 
项 第 义 
一 个 连续 时 间 信号 f(7) , 车 对 所 有 的 1 值 均 满足 条 件 
f00) = f+mT) 1 一 0, 士 1], 士 2,… 人 二 


则 称 为 周期 信号 。 满 足 上 式 的 最 小 工 值 称 为 (2) 的 周期 。 
不 满足 周期 信号 条 件 的 信号 为 非 周期 信号 








【知识 要 点 提醒 】 
两 个 周期 信号 相 加 不 一 定 为 周 其 信号 。 a 4 T 和 全, 只 有 当 
到 = 总 , 县 M 和 N 均 为 下 整数 或 代 才 是 周期 的 。 


五 
2) 两 种 特殊 信号 的 周期 
对 于 一 般 信号 .ACz) 周期 性 的 判 oh 定义 来 判别 。 但 车 信号 为 正弦 信号 和 虚 指 


数 信 号 时 ， 可 直接 用 公式 来 判断 
当 为 正弦 信号 时 , 设 太 nwot， 由 周期 信号 
f+T) = Asinwo( Asinwo (t+ T) = of 十 ooT) = Asinwot = f(1) 


可 见 woT = 2kx。 = 时 woT=27, 刹 = 


EY wo 


显然 ， Se 










2 (1-12) 
当 为 虚 指数 信号 时 ， 设 f(1) 一 erw 
根据 欧 拉 公式 ， 虚 指数 可 表示 为 
CD) = em = coswot + jsinwot (l=13% 
【知识 要 点 提醒 】 
1) 虚 指 数 信号 的 波形 是 一 个 正弦 周期 信号 波形 。 
2) 在 计算 信号 周期 时 ， 只 有 正弦 信号 和 虚 指 数 信号 的 周期 可 以 用 
T= 冬 (1-14) 


计算 ,其 他 信号 的 周期 需要 用 定义 来 计算 。 
【 例 1.6】 判断 下 列 信 号 是 否 为 周期 信号 ， 若 是, 求 出 其 周期 。 


G) f= 3sin(3: 十 至) 








(2) CD) = sin (1: 一 插 ) 


(3) f(1) = 3sin5t 十 2cosxt 

(4) f(D) = et 

(5) f0) = eim) 

【 解 题 思路 与 技巧 】 首先 利用 连续 时 间 信 号 的 周期 计算 定义 或 公式 求 周 期 TT， 若 存在 
周期 了 ， 即 为 周期 信号 ， 和 否则 为 非 周期 信号 


解 : (1) 7(O) = 3sin(34 十 至) 
因为 wo= 3, 则 了 = 至 = 得, 故 该 函数 是 周期 信号 ,周期 为 罕 。 


(2) f 02) sin’ (1 2 -tb cos (2 #)] 


因为 wu 一 2, 则 工 二 =x onan 
(3) /C0) t a 上 户 AS 

















3sin51 + 二 


因为 w= 5 有 也 一 经 一 至 io， 经 一 2, 则 杂 一 各 ,因为 亲 不 
wiI nt 2 9 上 
为 正 整 数 ， 故 该 函数 不 是 周期 信号 。 Kw 


(4) Fo = et > x 
因为 w 一 立 , 则 了 工 一 EA We 4 周期 为 8 。 
(5) /CD) = 次 下 


oo a NA 


























2. 离散 时 间 周 期 信号 


对 一 个 离散 时 间 信号 f(x), 若 对 所 有 的 ) 值 均 满足 条 件 。 
Jaz) 一 2 十 maN) M2 一 0, 土 1, 十 2 (1-15) 
则 称 f(7) 为 离散 时 间 周 期 信号 。 其 中 最 小 的 正 整数 N 值 为 信号 /zz) 的 周期 。 
不 满足 周期 信号 条 件 的 信号 为 非 周期 信和 号。 
【知识 要 点 提醒 】 
与 连续 时 间 正 弦 信 号 不 同 ， 离 散 时 间 正 弦 信号 并 不 一 定 是 周期 的 ， 这 是 由 于 在 离散 时 
间 信 号 中 自 变量 的 取 值 是 整数 ， 故 信号 的 周期 N 也 一 定 为 整数 ， 而 对 任意 一 个 正弦 信号 
并 不 一 定 总 能 找到 满足 要 求 的 正 整数 N。 
即 对 离散 时 间 信号 而 言 ， 只 有 当 m 和 N 均 为 正 整数 ， 信 号 才 是 周期 的 。 
与 连续 时 间 信 号 类 似 ， 离 散 时 间 正 弦 信 号 和 复 指数 信号 周期 性 判断 及 计算 公式 为 
N=k25 (1-16) 


wo 
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当 & 取 整数 ， 使 得 N 为 整数 时 ， 信 号 就 一 定 是 周期 的 。 
【小 思考 】 对 于 非 正 弦 和 虚 指数 信号 ， 如 何 判 断 其 周期 性 ? 
【 例 1. 7】 判断 下 列 信号 是 否 为 周期 信号 ， 若 是 ， 求 出 其 周期 。 


(GD /Con = 5cos( 坚 ?十 于 ) 

















(2) fn) = em 








(3) f 0) = >) [Ln—7m) — dn—3—7m)] 


= 


【 解 题 思路 与 技巧 】 计算 信号 的 周期 ， 如 果 是 正弦 信号 和 复 指数 信号 ， 可 以 直接 利用 
公式 N 一 经 计算 ， 若 是 其 他 信号 ， ii 

















解 : (1) fm = 5cos( 学 "十 于 ) NS 
因为 wo= 至, 则 N=Ak( 至 )=A( 经 x3) 


周期 信号 。 


(2) fn) = ew 
因为 oo 一 坚 , 则 N 一 cay 当 二 3 时 , N 二 5, 故 f(m) 是 


周期 信号 


《3) fCn) 2 Sop en 7 
六 -ye 
0 部 RE 


令 人 内 三 ky [6(n+7k—7m)—6d(n+7k—3—7m)] 




















ww 之 [+7(k—m)) —6n—3+7(k—m))] 








hm=p)) [SC 一 71) 一 62 一 3 一 72)] = f(n) 
可 见 f(n) 是 周期 信号 ， 当 人 = 1 时 ， N=7。 


1.2 两 种 常用 的 连续 时 间 特 殊 信 号 


1. 连续 时 间 阶 跃 信号 
连续 时 间 阶 路 信号 的 定义 





LAN 





阶 跃 信号 的 波形 如 图 1.7 所 示 。 
【知识 要 点 提醒 】 单位 阶 跃 信号 在 1 二 0 这 一 点 是 不 连续 的 。 


经 时 移 后 
1 t>ito 
u(t—1to) 一 (1-18) 
0 i<ito 
其 波形 如 图 1. 8 所 示 。 
MD MD) 
1 
0 0 1 
1.7 阶 路 信号 波形 图 < 和 时 移 阶 路 信号 
2, 阶 跃 信号 的 用 途 RS 


在 实际 应 用 中 ， 阶 跃 信号 是 一 全 的 信号 ， 下 面 举例 说 明 。 
SR 


1) 阶 路 信号 可 以 确定 信号 六 

【 例 1.8] Me Wt 

i NS 

(2) 万 (0 = CO— 10) 

(3) falt NO 

IN 巧 】 在 画 y(1) = f(D)ult) 这 类 信号 波形 时 ， 首 先 画 出 /02) 的 波形 ， 
然后 再 由 KG 一 训 ) 和 w(t 一 4 ) 一 u(t 一 4s) 来 确定 波形 的 起 点 和 区 间 。 

解 : (1) 信号 1(0) = (4 一 4) 的 起 点 从 上 = 0 开始， 波形 如 图 1.9(a) 所 示 。 

(2) 信号 02) = (4 一 4) 的 起 点 从 1 二 开始 ， 波 形 如 图 1.9(b) 所 示 。 

(3) 信号 fy() = 1 的 区 间 从 4 = 1 到 上 = 3, 波形 如 图 1.9(c) 所 示 


JAD) AD 
OA 1 Ol 和 t 
(a) (b) (9 
图 1.9 例 1.8 题 波形 图 














| 和 


2) 阶 跃 信号 可 以 将 分 段 函数 表达 式 写 成 封闭 式 函 数 表 达 式 
【 例 1. 9】 画 出 下 列 信号 f(2) 的 波形 ， 并 写 出 封闭 式 表达 式 








1 Ol 

二 和 3 
f01) = 

2 3 一 上 一 4 

0 tt>4 





【 解 题 思路 与 技巧 】 在 分 段 表示 的 函数 中 ， 其 每 一 段 的 
幅 值 即 是 该 段 的 FPCz), 分 段 的 区 间 用 w(t 一 wo) 一 u(t 一 4) 来 表 
示 。 

解 : 信号 的 波形 如 图 1. 10 所 示 。 伶 


其 封闭 表达 式 为 
GD = [Lu 一 KG 一 1) 让 一 1[xG 一 1) 一 KGt 2 ji 二 人] 
u(t) — 2u(t—1)]++3u(t— 3)— 2u(t 


1.10 例 1.9 题 波形 图 














3. 连续 时 间 单 位 冲 激 信号 


连续 时 间 冲 激 信号 的 定义 5 
1 一 0 
Dy 局 (1-19) 
| [ awa = 


【知识 要 点 提醒 六 单位 冲 激 信号 有 两 个 义 : 一 方面 是 在 := 0 点 有 一 个 幅 值 
为 无 穷 大 的 信 gy mi 涂 的 面积 为 1。 
4 7 


冲 激 信号; 图 1. 11 所 示 。 


50 4. 冲 激 信号 的 性 质 
冲 激 信号 在 信号 的 运算 过 程 中 非常 重要 ， 它 可 以 简化 
运算 过 程 和 运算 结果 。 
0 ? 1) 阶 跃 信号 与 冲 激 信号 之 间 的 关系 

图 1.11 冲 激 信号 60 = EP (1-20) 
uD =| dDde (1-21) 

2) 相 加 性 质 
(+) = (ea 十 DG) (1-22) 

3) 相 乘 性 质 


COD)6CGD) = f(0)6(7) 
f(2)6(t—4) = f(t0)6(t— i) 








4) 筛选 性 质 (取样 性 质 ? 


「 os)d = Fo) (1-25) 
站 rosc-ou= ren (1-26) 

5) 偶 函 数 
6(D) = 50( 一 0) (1-27) 


6) 尺度 变换 性 质 


6d(a) = TR (1-28) 
6(at —10) = 亿 e( 一 全) 伶 (1-29) 
[ f(a) dt = TL WAN 
7) 冲 激 偶 oR 


Fd DD (1-31) 
冲 激 偶 的 性 质 见 表 1 -1。 上 
1 冲 激 偶 的 性 质 


站 6 二 全 = (0)80 (0 一 (0)800) 
于 S 
2 6" (yf ha" (0) NY rr rr 
了 
3 BCLD = (18" 0 8 [fev war =— /0 00) 


4 [ 6V (Dd 一 0 9 [ fe Dt = (—1)f" (0) 










































5 『 6 (Ddt= 06) 10 | CD8 Gt—t) d= 1)"f™ (0) 


【小 思考 】 如 何 利用 冲 激 信号 计算 表达 式 的 值 ? 
下 面 举 例 说 明 。 
【 例 1.10】 计算 下 列 各 式 的 值 。 


GD) (2 十 32 十 280 一 3) (2) e631+3) Ca cosb (1 一 择 )d 


(| ea 一 5)d (5) ezu(D8C 十 2) 


【 解 题 思路 与 技巧 】 利用 冲 激 信号 和 冲 激 偶 信 号 的 性 质 计算 。 
解 : (1) (1 十 3F 十 2)8(1 一 3) 一 (3: 十 3X3? 十 2)6(1 一 3) 一 566(1 一 3) 




















| 二 











(2) E20(31+3) 一 6 了 6(: H+) bed +1) 
G) cost6 (1 一 至 )d = eos( 玫 )= 池 


(4) 上 E26’(1— 3)di 一 267 


(5) eu(iD8G 十 2) 一 0 


1.3 离散 时 间 基 本 信号 


如 果 一 个 信号 的 函数 值 仅 在 自 变量 离散 时 间 点 上 有 定 Mp 
号 。 离 散 时 间 信 号 相 邻 离散 时 间 点 的 间隔 可 以 是 相等 的 多 es 在 这 些 离散 
时 间 点 之 外 ， 信 和 号 无 定义 。 2 

图 1. 12 表示 一 个 离散 时 间 信号 : 

下 7 一 1,2,3 ~ < 


y(n) 一 让 KS "RS 


1- 








1. 单位 阶 跃 序列 
离散 时 间 的 单位 阶 
n 宇 0 
0 n=0 
其 波形 如 多 /1、18 世 示 。 说 < 
MD 
1 
六 三 请 本 :7 各 网 
图 1.13 单位 阶 跃 序列 波形 
【知识 要 点 提醒 】 单位 阶 跃 序列 uCn) 与 单位 阶 跃 信号 (1) 是 相对 应 的 ， 但 它们 之 间 
有 了 明显 的 区 别 , wn) 在 n= 二 0 点 处 的 定义 值 为 1， 而 ul2) 在 := 0 处 是 不 连续 的 。 
2. 单位 脉冲 序列 
离散 时 间 的 单位 脉冲 序列 的 定义 
1 n=0 
6(n) 一 (1-34) 
(0 7 天 0 


其 波形 如 图 1. 14 所 示 。 








dn) 


5 


1. 14 单位 脉冲 序列 波形 


3. 离散 时 间 的 单位 脉冲 序列 的 性 质 


1) 取样 性 质 
单位 脉冲 序列 只 有 在 二 0 点 , 6(n) 才 等 于 1， 其 余 各 点 均 与 连续 时 间 单 位 冲 激 


信号 类 似 ， 故 NK 
f06n) = f(0)60 (1-35) 
fon—k)= ff CSUR) (1-36) 


2) 单位 阶 跃 序列 与 单位 脉冲 序列 之 间 的 莱 










6(n) = ul(n) i& 1) = Vu(n) (1-37) 

we D1 6(7) 这 (1-38) 

【小 思考 】 ee Wo 
冲 序列 在 定义 和 性 质 上 有 和 何 蜡 同 ? 以 


又、 
NAY 连续 时 向 信号 的 基本 运算 
1.4.1 信号 的 相 加 与 相 乘 
1. 信号 的 相 加 


两 个 连续 时 间 信 号 在 任意 时 刻 的 相 加 值 ， 等 于 两 信号 在 该 时 刻 信号 值 对 应 点 
之 和 。 








f= 户 (O 十 户 (D) (1-39) 
波形 如 图 1. 15 所 示 。 
2. 信号 的 相 乘 
两 个 连续 时 间 信 号 在 任意 时 刻 的 相 乘 值 ， 等 于 两 信号 在 该 时 刻 信号 值 对 应 点 之 乘积 。 
f0) = f(D fC) (1-40) 








| 1。 开间 信和 的 分 类 与 本 和 性 玫 





波形 如 图 1. 16 所 示 。 


JiD AD 
0 2 


0 Tt 








-小 


1. 信号 的 平移 a Xx 
已 知 信号 70 乡 ， 面 出 fC 二 0, 信号 将 := 0 点 向 左 平移 


到 t= 一 to， 号 向 左 平移 。 与 此 类 似 铝 果 to 二 0, 信号 向 右 平移 4 个 单位 。 波 形 如 





图 1. 17 所 示 。 


JAD +D AD 
1 1 
1 


2 DE EN 
(a) (b) (9) 


图 1. 17 信号 的 平移 波形 
2. 信号 的 翻转 


车 已 知 信 和 号 f(2) 波形 ， 画 出 /一 的 波形 。 将 f(7) 信号 绕 纵 轴 翻 转 180"， 即 可 得 
7 一 0) 波形。 波形 如 图 1. 18 所 示 。 









信号 与 系统 


ra 


“rl 1 
网 四 


1.18 信号 的 翻转 波形 





3. 信和 号 的 展 缩 
若 已 知 信号 /2) 的 波形 ， 面 出 (a) 的 波形 。 将 Fo) 的 波形 沿 轴 进行 展 缩 。 若 a 二 1， 
eol 





坐标 原点 为 中 心 ， 沿 轴 展 宽 为 原来 的 圭 


rh 








A 1 
| 1 
2 -1 1 “小 过 | 
a 图 1.19 信号 形 
【小 思考 】 1) 篇 。 信 站 区 展 A 和信， 能 否 得 到 原先 的 f(1) ? 


豆 3 
上 ER A 


当 信 号 需要 进行 平移 、 翻 转 和 展 缩 变换 时 ， 变 换 的 顺序 没有 统一 规定 ， 这 里 对 初学 者 
给 出 一 个 基本 的 变换 步骤。 

(1) 车 由 信号 f() 的 波形 画 出 f(at 十 65) 的 波形 ， 可 按照 先 翻转 ， 后 展 缩 ， 再 平移 的 

(2) 车 由 信号 f(a 十 0) 的 波形 画 出 f(7) 的 波形 ， 可 按照 先 平移 ， 后 展 缩 ， 再 翻转 的 

(3) 车 由 信号 fGnt 十) 的 波形 画 出 f(at 十 5) 的 波形 ， 可 先 由 信号 font 十 nn) 的 波形 
画 出 Fo) 的 波形 ， 再 由 f(2) 的 波形 ， 画 出 f(at 十 0) 的 波形 。 





JJ 【知识 要 点 提醒 】 一 般 来 说 ， 当 已 知 信号 /xz) 的 波形 ， 
1 要 求 画 出 f(a 十 b) 的 波形 ， 需 要 进行 波形 的 平移 、 翻 转 (a 二 0) 





和 展 缩 变换 。 此 时 ， 波 形变 换 的 顺序 并 无 统一 的 规定 ， 无 论 采 
用 何 种 变换 顺序 ， 均 可 以 得 到 相同 的 结果 
图 1.20 例 1.12 题 波形 图 【 例 1.12】 已 知 /Co) 信号 的 波形 如 图 1. 20 所 示 ， 夯 出 


人 











| | 弄 重 信和 的 分 类 与 本 和 性 玫 
f(4 一 2) 的 波形 。 


【 解 题 思路 与 技巧 】 对 于 波形 变换 ， 变 换 的 顺序 没有 统一 规定 ， 下 面 用 两 种 方法 变 
可 以 做 比较 。 
方法 1: 先 翻转 ， 后 平移 ( 右 移 ) 
FOOD) 7 一 Dj 一 (一 0] = 4 一 人 
变换 波形 如 图 1. 21 所 示 。 


AD Jr9)X4-0) 





换 




















图 1.21 例 1.12 题 波形 图 从 
方法 2: 先 平移 ( 左 移 )， 后 翻转 x 
ed 机 
变换 波形 如 图 1. 22 所 示 。 S 







-| 0 
人 el (b) 
区 图 1.22 例 ] Agee 
【 例 1 Om 信号 的 波形 如 竹 省 3 所 示 ， 面 出 /C8 一 20 的 波形 。 


JID) 
1 


0 了 
图 1.23 例 1.13 题 波形 图 
【 解 题 思路 与 技巧 】 同 例 1. 12。 
解 : 先 翻转 ， 后 展 缩 ， 再 平移 
ff—) >f—2) 一/[ 一 24 一 人] = /8—2) 
变换 波形 如 图 1. 24 所 示 。 
【 例 1. 14】 已 知 信 号 f(2i 十 4) 的 波形 如 图 1. 25 所 示 ， 画 出 f(4 一 27) 的 波形 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 先 由 f(2i 十 4) 求 出 f(7), 然后 再 由 了 (2) 求 出 f(4 一 20)。 
解 : 先 求 f(1), 再 求 f(4 一 27)。 
(1) 先 时 移 ( 右 移 ) ， 后 展 缩 ， 再 翻转 


























水 开 20-49]-X8-20) 
1 1 





咕 -i 区 这 二 入 
(a) (b) (©) 


1.24 例 1. 13 题 变换 波形 图 


A21+4) 


| 了 赂 “ 的 - 生 论 
图 1.25 例 1. san 
fl21+4) = L201+2)] es AP 1 售 py 


变换 波形 如 图 1. 26 所 示 。 














710 1 RS 
和 
是 | "1 6 ra 
(a) 
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六 图 1.26 例 1.1 
(2) 先 各 和 /后 久 缠 ， 再 平移 A 
/cD | 后 ) 2] = FC 26) 
变换 波形 如 图 1. 27(a) 、(b) 、(c) 所 示 。 
A 
3 


TL 


N21ENA4-2) 
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本 


和 > 
(0) 





图 1.27 例 1.14f(4 一 2t) 的 波形 图 
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1.4.3 信号 的 微分 和 积分 运算 


1. 信号 的 微分 
信号 对 f(z) 的 微分 运算 是 指 f(7) 对 1 求 导 
背 ( 六 三 f(D (1-41) 


【知识 要 点 提醒 】 在 做 微分 运算 时 应 特别 注意 : 在 一 般 情 况 下 ， 函 数 在 间断 点 处 的 导 
数 是 不 存在 的 。 
【 例 1. 15】 图 1. 28 给 出 了 信号 /(2) 的 波形 ， 画 出 其 微分 通货 波形 图 。 





md A /| 
图 1. 四 题 波形 图 

【 解 题 思路 与 技巧 】 画 信号 多 可 以 直接 从 波形 上 微分 ， 这 样 做 要 求 对 波形 的 
微分 比较 熟悉 。 另 外 ， 信 号 波 可 以 先 写 出 信号 ? 达 式 ， 然 后 求 表达 式 的 微 


分 ， 再 夯 出 波形 。 Wt 
解 : we yw 
1: 卉 之 2<iti<0 
Ke 


NX mo- 0 tl 


—2:+4 1<s<2 
经 微分 运算 的 表达 式 为 


1 0 
f=*0 Ol 


= 


波形 如 图 1. 29 所 示 。 








1.29 例 1. 15f(+) 微 分 波形 图 








信号 的 积分 运算 


根据 信号 积分 运算 的 定义 
f+ =| fdr 


【知识 要 点 提醒 】 其 物理 意义 : 在 任意 时 刻 1 的 函数 值 为 1(7) 波形 在 (一 00,) 
所 包含 的 净 面积 。 

【 例 1.16】 图 1. 28 给 出 了 /2) 信号 的 波形 图 ， 画 出 f() 的 积分 波形 图 。 

【 解 题 思 路 与 技巧 】 与 例 1. 15 思路 类 似 。 


解 : 信号 的 表达 式 为 
zs 二 2 = 有 #0 伦 
f(D) 二 


1 局 入 < SS 
一 2 十 4 


对 信号 进行 积分 运算 
当 一 2 之 :之 0 时 ,了 a =| 7 妇 十 21 十 2 


当 0 一 上 二 1 时 , 矿 ea 请 ( RY 2dr = 2 十 2 
当 1 过 1 过 2 时 ,f?( onl > 


a + 和 t+1 
当 / 全 2 时 ,有 和 [ ong (—2r+4)dr=5 
故 NO 


$e +2t2 = 


Jr) 一 142 十 2 0<<!<<1 
三 
5 i>2 


其 积分 波形 如 图 1. 30 所 示 。 





1.30 例 1. 16f(+t) 积 分 波形 图 





(1-42) 





区 间 上 
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1.5 离散 时 间 信 号 的 运算 


1.5.1 离散 时 间 信 号 的 相 加 与 相 乘 


1. 离散 时 间 信号 的 相 加 


离散 时 间 信 号 的 相 加 等 于 自 变量 逐 点 对 应 的 函数 值 相 加 。 
f= fi(n) + fen) 
着 已 知 有 (mn) 和 fn) 的 波形 如 图 1. 31 所 示 ， 则 Mn 32 所 示 。 


JI) 


中 sa 全 


获 ) 疝 ee 


(1-43) 








Ji(n)tfin) 





图 1.32 相 加 波形 图 
2. 离散 时 间 信号 的 相 乘 
离散 时 间 信号 的 相 乘 等 于 自 变 量 n 逐 点 对 应 的 函数 值 相 乘 。 











0D = fi fm) (1-44) 
车 已 知 fi(n) 和 fo(n) 的 波形 如 图 1.31 所 示 ， 则 f(n) 的 波形 如 图 1. 33 所 示 。 


Amn) 





3 长 
4 NK 

图 1.33 weeny 
1.5.2 离散 时 间 信号 的 翻转 、 re 


1. 翻转 


离散 时 间 信 号 /Co spn 即 可 得 到 一 个 新 的 





图 1.34 ”翻转 波形 图 


2. 平移 


若 离散 时 间 信 号 用 f(n) 表示 ， 则 其 平移 信号 为 f(n 十 mm) 。 当 刀 二 0 时， 信号 左 移 ， 当 
m < 0 时 ， 信 号 右 移 。 
图 1.35 给 出 了 m = 土 2 时 的 平移 信和 号。 
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An) 4 .Am+2) hr2) 


,dl 


Eo 











-2 -2 -2 
3 -3 3 
(a) (b) (9 
图 1.35 平移 2 个 单位 波形 图 RN 


若 已 知 离散 时 间 信 号 /(m) ,其 尺度 变换 fe 对 ,其 中 为 正 整数 。 需 


要 指出 的 是 : 它 不 同 于 连续 时 间 信 号 间 轴 上 ep 们 ， 而 是 以 mm 
为 抽样 频率 抽取 或 内 插 。 2 


图 1. 36 分 别 画 出 了 mm 志 、 





时 的 波形 


An) i 3 
> 
和 lm Tl 


0 小 33 放 罗 加 | 十 半生 本 证 生计 坝 
-1 = -1 
-2 2 -2 

-3 3 


-3 





(a) (b) (©) 
图 1.36 尺度 变换 波形 图 
由 图 1.36 可 以 看 出 ,f(2n) 是 fn) 序列 中 每 两 点 抽取 一 点 后 得 到 的 序列 ， 而 
号 是 从 fn) 序列 中 相 邻 两 抽样 点 之 间 插 入 1 个 零 值 点 后 得 到 的 序列 。 


【小 思考 】 对 离散 时 间 信 号 f(x) 先 经 过 频率 抽取 压缩 mw 倍 ， 再 经 过 内 捅 扩展 闷 倍 ， 
E 否 得 到 原先 的 f(n) ? 





A 








1.5.3 离散 时 间 信 号 的 差分 和 累加 


1. 离散 时 间 信号 的 差分 


离散 时 间 信号 的 差分 有 两 种 形式 : 前 向 差分 和 后 向 差分 。 
前 向 差分 


SA = =AD 或 A1on = /oz 二 D 一 7 


后 向 差分 : 


Fm A = = i 
Vn 部 一 区 十 1 或 Vf/ = 2—1) 
阶 前 向 差分 


| 


Af(n) = fl(n++ PH- 





二 阶 前 向 差分 


2f(n 二 +1) 十 fCn) 


阶 前 向 差分 准 }> 
A”"f(n ep 
fant+m) th Mn+mO—1)+ 
注意 : A 包含 符号 。 NS 


同 理 ，y 分 可 表示 为 。 节 和 外、 


Vv"f(n) = eb ps “二 bnf (nO—m) 


A’:f(n) = ALAf(n)j RY 7 十 1) 一 (Oo)] 
-A 六 十 1D) 一 Foz 十 1) 十 fm) 





十 和 Ca) 


(1-45) 


(1-46) 


(1-47) 


(1-48) 


【 例 1.17】 若 已 知 fn) 的 波形 如 图 1. 37 所 示 ， 画 出 其 前 向 差分 Af(n) 和 后 向 差分 


Vf(n) 的 波形 。 





图 1.37 例 1.17 题 波形 图 


【 解 题 思路 与 技巧 】 利用 定义 画图 。 
解 : f(n) 的 前 向 差分 的 波形 Af(n) 如 图 1. 38 所 示 。 





| 人 








(9 
图 1.38 前 向 差分 波形 图 < 


同样 ， 后 向 差分 Vf(m) 的 波形 如 图 1. 39 所 示 。 将 - 






NX / 图 1. a 
2. 离散 时 间 信 号 的 累加 
根据 连续 信号 的 积分 运算 的 定义 
f°?0) = 上 fnD dr = lim Jr 十 Ar)Ar 
在 离散 信号 中 ， 最 小 间隔 Ar = 1, 因此 可 类 似 定义 离散 信号 的 累加 运算 为 





y= Df (1-49) 


【 例 1.18】 图 1.40 给 出 了 离散 信号 f(n) 的 波形 图 ， 画 出 其 累加 运算 y(n) 的 波 
【 解 题 思路 与 技巧 】 利用 定义 画图 。 
解 : 由 累加 运算 的 定义 
y(—2)=0 
y—D)= 六 一 2) 十 F 一 1D =y—2)+f( 1) = 一 3 
































3y(0) = F( 一 2) 十 7 一 1) 十 Fo) = y( 一 D 十 7CO) 4 
y(1) = y(0) 十 Fl) =—4 
y(2) = y(1) + f(2) =—3 
y(3) = y(2) 十 (3) =—1 
y(4) 一 y(3) 十 74) =1 
y(5) = y(4)+f(5)=1 
y(6) = y(5)+f(6)=1 
因此 ，f(n) 的 累加 运算 波形 如 图 1. 41 所 示 。 








Jn) 
B 
证 全 || 
2 





图 1.40 f(n) 波 形 图 RA | y(n) 波 形 图 
粥 ag 
1. cx 说 < 


1) 连续 时 间 信号 和 离散 时 间 信号 

2) 确定 信号 与 随机 信号 

3) 能 量 信 号 和 功率 信号 

能 量 信号， 连续 时 间 信号 E= lim| |/(O ld 二 ~ 
离散 时 间 序列 尼 = Pon 一 

能 量 信号 的 平均 功率 为 零 。 

功率 信号: 连 绪 时 间 定 义 P==lim 二 |/ODld =lim 二 E 一 ~ 





离散 时 间 序列 P= lim an 六 oo0 二 一 
功率 信号 的 能 量 无 穷 大 。 








4 侦 信 号 和 奇 信号 
侦 信号 /0D = 2 二 [2 
奇 信号 f(D = 2 一人 


5) 周期 信号 和 非 周期 信号 
连续 时 间 信 号 f() = f(t 十 mT) 
离散 时 间 信 号 f(7) = fn+mN) 


对 于 正弦 信号 和 复 指数 信号 ， 两 者 周期 分 别 为 工 一 至， N= 经。 


1) 阶 蹊 信号 u(t) 和 阶 跃 序列 wu(n) 从 
主要 用 来 确定 信号 的 区 间 范围 将 - 





2. 两 种 常用 信号 














2) 冲 激 信号 和 单位 脉冲 序列 
通过 性 质 计算 信号 的 表达 式 。 


3. 信号 的 基本 运算 
信号 的 翻转 、 i 3 当 三 种 变换 都 存在 时 ， 注 意 
变换 的 次 序 和 步骤 。 


oo 分 (累加 ) 的 运 人 


XX EL 


习题 1 





1.1 判断 下 列 信号 是 能 量 信号 还 是 功率 信号 ， 并 计算 其 总 能 量 或 平均 功率 。 


2 0<it<1 
(DAD=2—t le2 


0 其 他 

n 0 
mh Sac td 

0 其 他 


(3) f(1) = 5cos(rti) 十 sin(5rt) 一 coe 玫 上 <co 
5cos(xt) —1<it<1 

(4) f0) = 
0 其 他 


(5) f(2) = el 








(6) f(n) = 
Rd 


1.2 计算 图 1. 42 所 示 三 角 波 信号 的 平均 功率 。 
1.3 计算 图 1. 43 所 示 离 散 时 间 信号 的 总 能 量 。 











图 1.42 题 1.2 图 


1.4 gn 


fy FOOD 三 1 二 233 十 到 十 9 A 
(2) f01) = 1++ tcostt tsint + Lmt S 
(3) Fo = (1+2£) cos’ (101 可 


图 1.43 题 1.3 图 


1.5 求 信号 /CO = ecbst 数 分 量 和 奇 


1.6 画 出 下 列 信和 县 的 。 

(1) f(D) = (2 三 2 本 D) 

(3) fs (0) -< (4) cos2xt[u(t—1)—u(t— 3)] 
(5) fA uD 2 ) + Zu — 3) 

(6) fs (2) 会 sinrt[u(5—1) —u(—z)] 

1.7 确定 下 列 信号 是 否 为 周期 信号 ， 若 是 ， 求 出 其 周期 。 

(GD 万 (D = Acos(4+#) (2) f= 







6 
(3) 户 (0) = em (4) 户 (0) = cos:41 
(5) fs (1) = cos10L 一 cos30t (6) fe(1) = 3sin21 十 4cosrt 
(7) fi(D) = cos: (2rt) (8) fs(1) = sin (21) 

a 
(9) f(t) 一 ez cos’ (2xt) (10) fio(?) = [sin(:+ 竺 )] 


1.8 写 出 图 1. 44 中 各 信号 的 解析 表达 式 。 
1.9 计算 下 列 各 式 的 值 。 


DfW=)| es 30 一 10)d (2) f(D) 到 | er 6(t+10)dt 


0 














o 史 = 人 r 
(a) (b) 


图 1.44 题 1.8 图 
1.10 计算 下 列 各 题 。 
(GD 量 [es(O] (2) 号 [erw(O] 


(3) 8(2+20) (CD eB +2 

(| ea 一 80 一 0]d (6) 0 

| ar +503 — Dd es 6C 十 2)d 
而 

‘| (十 (十 D6( 诗 )d 


1.11 已 知 f() = (2 二 Dua, 
1.12 信号 /00 的 波形 如 


te "(1) 。 
示 ， 试 画 出 下 4 波形 。 


AH 





图 1.45 题 1.12 图 
GD) fil21—1) (2) fa(—21—2) 
(3) f1(2—0) (4) fott + u(t) 
三 出 Ee 
(5) (2 一 去 ) (6) 户 (二 :一 2) 
(7) fi(2D) + fatt—1) (8) fi2— Dfoltt+l) 


1.13 已 知 信号 FA) 如 图 1. 46 所 示 ， 面 出 下 列 信号 的 波形 图 。 





图 1.46 题 1.13f(t) 波 形 图 








(1) fd—p (2) f(21+2) (3) 7(2 一 部 ) 
(4) FC2 一 Du 一 D (5) [Fo 十 2 一 D]wGl 一 人 
1. 14 信号 /C2 波形 如 图 1. 47 所 示 ， 试 画 出 | Fedc 和 乞 /(o) 的 波形 图 。 








AD A A 
2| 
1 Sin 
1 
- - 
0 1 人 cr t 
(a) (b) (© 


图 1.47 题 1.14 图 W 
1.15 已 知 信号 /C4 十 1 的 波形 如 图 1 (二 十 1)] 的 波形 图 。 


ye 题 1.15 , 痪 |: 
1 ee a 


(1) fin = Cn eg So (n) 一 207x(2 一 1) 


(3) fs( 到 ul(n—2) 说 (4) 太 (z) = sin( 至 )[Lw(z) 一 cm 一 7 






(去 ) n 宇 0 
(5) f; (2) = 
(去) n=0 


1.17 写 出 图 1.49 所 示 各 信号 的 解析 表达 式 。 
.An) 
7 





2-10123 0 -6-4-20246 7 
(a) (b) 


图 1.49 题 1.17 图 


1. 18 判断 下 列 信号 是 否 为 周期 信号 ， 若 是 周期 信号 ， 确 定 信号 的 周期 。 
(Df = er) (2) fln) 一 gr) 











(3) /0D = Acos (Bn—#) (CD CD) = Acoswot + uD) 


Fi 
(5) Fo = cos (至 )cos (他 ) (6) f0) = (— 1)" 


(7) f(n) = cos2n (8) f(n) = cos2rn 


(9) fl(n) 2) {én 3 一 人 7 一 IT 一 320 


i 


1. 19 两 个 离散 时 间 正 弦 信 号 为 f1(n) = sin(5xn) ,fo(n) = V3cos(5xn)。 
求 : (1) >y(Cz) = 户 () 十 户 (2) 的 周期 。 
(2) 将 y(n) 写成 y(n) = Acos(won 十 g) 的 形式 。 








| 1 n= 1,2 
1. 20 某 离 散 时 间 信 号 为 f(n) 一 4 一 1 n= 一 1, 一 2 /2 9 = f(2n+t 3)。 
lo 其 他 
1. 21 已 知 离散 信号 万 0D2 和 0 的 波形 如 图 上 承 ， 试 画 出 下 列 信号 的 波形 图 。 
fi(n) KC, AT 








沽 下 TN 


(GD fl / PR) ro-auo+D 
(3) fi(n )[ulnt1)—uln—3)] (4) f2(—2n—4) 
(5) fi (nt+1)+f(— 2n) (6) fi(n) + fo (2n) 


(79 的 (一 2 友人 人 一 二 
1.22 已 知 Fo) 的 波形 如 图 1.51 所 示 ， 夯 出 其 前 向 差分 Af(n) 和 后 向 差分 Vf(7) 
波形 图 。 





图 1.51 题 1.22 图 
1.23 已 知 f(n) 的 波形 如 图 1. 51 所 示 ， 画 出 其 累加 信号 y(n) 的 波形 图 。 





第 他 更 


系统 的 基本 概念 


Wi 内 . 容 摘要 < 


系统 与 信号 是 两 个 相互 联系 且 不 可 分 割 的 一 个 整 系统 
种 形式 反映 出 来 ， 而 信号 只 有 在 系统 中 才 有 意义 。 
系统 的 基本 概念 ， 系 统 的 框图 表示 方法 以 及 连续 


2 相 
伴 中 教学 要 点 NN 
知识 要 点 掌 相关 知 六 入 工程 应 用 方向 
热 息 和 统 的 ST 系统 分 析 
系统 框图 的 画 法 


的 特性 往往 是 通过 信号 的 某 
要 介绍 连续 时 间 系 统 、 离 散 时 间 
系统 、 离 散 时 间 系 统 的 性 质 。 





系统 























系统 的 框图 图 的 关系 | 系统 的 信号 流 图 与 系统 稳定 性 
系统 的 性 质 系统 的 特点 分 析 系统 稳定 性 
ts 教学 目标 与 要 求 
了 解 系统 的 基本 概念 。 
掌握 系统 的 框图 表示 。 


掌握 系统 的 基本 特性 。 








2 


2. 1. 1 系统 的 含义 


在 系统 理论 中 ， 系 统 是 指 由 若干 相互 联系 的 事物 组 合 而 成 并 且 具 有 特定 功能 的 整体 。 
它 包 括 电子 、 机 械 等 物理 实体 ， 也 包括 社会 、 经 济 等 非 物理 实体 。 系 统 可 以 定义 为 能 对 信 
号 进行 控制 和 处 理 以 实现 某 种 特定 功能 的 整体 。 在 本 课程 中 ， 我 们 主要 研究 以 电信 号 为 基 
础 的 物理 实体 。 在 日 常生 活 中 ， 电 系统 所 包含 的 范围 涉及 所 有 学 强 的 课程 ， 从 简单 的 RC 








电路 网 络 、 各 种 放大 器 音响 系统 、 教 学 楼 的 电力 配 电 系 系统 等 ， 都 是 属于 
系统 ， 
系统 的 基本 作用 是 对 输入 信号 进行 采集 、 放 将 其 转换 成 需要 的 输出 信号 。 


图 2. 1 说 明了 信号 与 系统 之 间 的 相互 关系 。 


JAD AD 





图 中 /Cw) 为 输入 信号 或 人 为 输出 信号 或 统 可 以 是 放大 器 、 滤 波 器 或 
其 他 信号 处 理 装置 。 响 应 系统 共同 作用 的 络 叶 激励 是 引起 响应 的 外 部 因素 ， 而 
系统 则 是 引起 响应 的 显然 ， 对 于 相册 的 给 入 信号 (或 激励 )， 加 入 的 系统 不 同 ， 
得 到 的 响应 也 不 A ba 

通常 情 ; 个 实用 系统 可 以 由 一 外 独立 系统 组 成 ， 也 可 以 由 若干 个 独立 的 子 系统 
组 成 ， 这 些 子 系统 的 各 个 独立 特性 构成 整个 系统 的 特性 ， 因 此 对 系统 的 研究 显得 尤其 
E 要 。 








2. 1.2 系统 的 分 类 


系统 的 分 类 方法 有 多 种 ， 通 常 按 照 数学 描述 上 的 差异 将 其 分 为 不 同 的 系统 。 
1. 连续 时 间 系 统 、 离 散 时 间 系 统 和 混合 系统 


如 果 系 统 的 输入 信号 、 输 出 信号 和 系统 的 状态 变量 都 是 连续 时 间 的 ， 则 称 该 系统 为 连 
续 时 间 系 统 。 

连续 时 间 系 统 如 图 2. 2 所 示 。 

如 果 系 统 的 输入 信号 、 输 出 信号 和 系统 的 状态 变量 都 是 离散 时 间 的 ， 则 称 该 系统 为 离 
散 时 间 系 统 。 








ADo 连续 时 间 系 统 ov) 


2.2 ”连续 时 间 系 统 
离散 时 间 系统 如 图 2. 3 所 示 。 


人 no 离散 时 间 系 统 o y(n) 


2.3 离散 时 间 系 统 
通常 研究 的 离散 时 间 系统 就 是 数字 系统 。 数 字 系 统 可 以 看 作 离散 时 间 系 统 的 一 个 
了 类 . 
如 果 系 统 的 输入 信号 是 连续 时 间 的 、 答 出 信号 是 离散 时 间 的 ,或 答 入 信号 是 离散 时 间 
的 ， 而 输出 信号 是 连续 时 间 的 ， 则 称 该 系统 为 混合 系统 。 
混合 系统 如 图 2.4 所 示 。 不 





图 2. 人 1 混合 


2. mie 统 三 
若 系统 只 有 一 个 输入 一 个 轿 出 X 则 系统 称 为 单 加 TSISO) 系 统 。 图 2. 4 就 是 一 


个 单 输入 单 输出 系统 。 
若 系统 中 有 多 Hans wy 入 多 输出 (MIMO) 系 统 。 多 输入 多 输 
出 系统 如 图 2. Ee 玉 J 
入 Ji)o 
AD)e 







连续 时 间 a 
(MIMO) 一 
系统 


/Do oy() 


图 2.5 MIMO 系统 


3. 一 维系 统 和 多 维系 统 


一 维系 统 是 指 输入 信号 和 输出 信号 都 是 一 维 的 ， 即 只 有 一 个 自 变 量 的 信号 。 图 2. 3 就 
是 一 个 一 维系 统 。 

多 维系 统 是 指 输入 信号 或 输出 信号 是 多 维 的 ( 即 有 多 个 自 变 量 )。 多 维系 统 如 图 2. 6 
所 示 。 


isp,.…)o 多 维系 统 © Mto0v,...) 


图 2.6 多 维系 统 











Pe 生息 的 一 入村 让 


2.1.3 连续 时 间 系 统 的 描述 


描述 一 个 系统 ， 不 论 系统 内 部 的 结构 如 何 ， 均 可 以 将 系统 看 成 一 个 黑 盒子 ， 我 们 只 需 
要 研究 或 描述 ( 写 出 ) 系 统 的 输入 与 输出 之 间 的 关系 。 

连续 时 间 系 统 通常 用 输入 一 输出 微分 方程 来 描述 ， 下 面 举 一 个 例子 来 说 明 。 

【 例 2.1】 图 2.7 为 一 个 由 电路 组 成 的 简单 系统 , i(7) 为 激励 信号 , uz) 为 响应 信号 
写 出 该 系统 的 输入 一 输出 关系 。 

















iD L=1H L=1IH RD 
名 vr mr 


RIQ 





SY 


图 2.7 
【 解 题 思路 与 技巧 】 列 系统 的 微 a. 电感 的 电流 电压 关系 和 基 尔 霍 夫 
定律 ， 写 出 电路 方程 ， 即 可 解 出 人 向 分 方程 。 


解 : 由 KCL 和 KVL 可 列 出 党 | 


i(t) 一 羡 (t) 一 


欢 ) RD) +L ED 内 一 0) 


要 


NX 一 xD 二 PRE Hud) =0 
考虑 到 
zD 一 C 中 之 
代入 参数 ， 整 理解 得 
du(t) du(t) du(t) 


ED +2 dD +42 PD + un = ustn) 


1 此 可 见 ， 对 于 一 个 三 阶 系 统 ， 可 以 用 一 个 三 阶 微分 方程 来 描述 其 输入 一 输出 关系 。 

众所周知 ,求解 三 阶 微分 方程 ,需要 给 定 三 个 初始 条 件 (0) 、w(0) 和 ww(0)。 同 理 ， 
对 于 一 个 阶 系 统 ， 可 以 用 一 个 阶 微分 方程 来 描述 其 输入 一 输出 关系 ， 对 于 n 阶 微分 方 
程 ， 写 成 一 般 形 式 




















Das (区 二 Do (2-1) 


式 中 : f(7) 是 系统 的 激励 信号 ， y(D 是 系统 的 响应 信号 ， 若 要 求解 一 个 阶 微分 方程 ， 需 
要 个 初始 条 件 y(0), y (0)，y2 (0) ,yo (0)。 








对 于 该 方程 的 求解 方法 ， 我 们 将 在 后 面 加 以 讲述 。 





2.1.4 离散 时 间 系 统 的 描述 


对 于 离散 时 间 系 统 ， 通 常用 差分 方程 来 描述 其 输入 输出 之 间 的 关系 。 下 面 以 一 个 实际 
例子 加 以 说 明 。 

【 例 2.2】 图 2.8 是 一 个 电阻 梯形 网 络 ， 各 节点 对 地 的 电压 为 uln)。 列 出 该 电路 的 
方程 。 





MA HI) A 要 A um) wR untl) 
R R | = 







DC 
E aR aR 


图 2.8 例 2.2 
【 解 题 思路 与 技巧 】 利用 电路 原理 列 出 程 。 
解 : 根据 KCL， 革 点 n 有 i 二 PN 可 列 出 方程 
0 a ss uD) | un) sn—1) 

总 

整理 可 得 WX 人 

D)—(2a+ Du én—1)=0 
ea 


z 间 的 关系 组 成 的 方程 称 为 差分 方程 ， 本 系统 
方程 为 二 阶 差 分 方程 ， 方 程 的 未 知 序列 项 为 二 阶 ， 其 系数 为 常数 ， 故 该 方程 为 二 阶 常 系数 
线性 差分 方程。 

同 理 ， 当 未 知 序列 项 的 阶 数 为 n 阶 ， 且 其 系数 为 常数 时 ， 称 其 为 阶 常 系数 线性 差分 
方程 。 其 一 般 表达 式 为 








y a 
Dayn—) = Dofn—)) (2-2) 


同样 ， 若 要 求解 一 个 4 阶 差分 方程 ， 也 需要 个 初始 条 件 y(0),y( 一 1D)，y( 一 2),…， 
中 1 











2.2 系统 的 框图 表示 


系统 特性 的 描述 除了 采用 数学 模型 之 外 ,还 有 另 一 种 描述 形式 一 一 系统 框图 描述 。 系 
统 框图 是 由 若干 个 基本 运算 单元 经 过 相互 连接 来 反映 系统 变量 之 间 的 运算 关系 。 系 统 框图 





| 的 








除 能 反映 运算 变量 之 间 的 关系 外 ， 还 能 以 图 形 的 方式 直观 地 表示 各 单元 在 系统 中 的 地 位 和 


作 


mt 























下 面 介绍 几 种 常用 的 系统 基本 运算 单元 。 
设 用 :来 代替 i 或 n, 则 

(1) 加 法 器 

3230) 三 万 () 十 户 (") 如 图 2.9 所 示 。 


Je) 
A®) 
图 2.9 加 法 器 框图 
(2) 数 乘 器 «< 























y(*) 三 af (*) 如 图 2.10 所 示 。 


(3) 乘法 器 
3(°) 三 14(*)f2(。) 如 图 2.13V 拓 有 


骏 、 ; 
机 wi “和 框图 


yD = Code 如 图 2 12 所 示 。 


w—[ 0 


图 2. 12 积分 器 框图 





(5) 移 位 器 
y(n) 一 f(n 一 1) 如 图 2. 13 所 示 。 


m— 


图 2. 13 移 位 器 框图 
移 位 器 用 于 离散 时 间 系 统 ， 由 于 离散 时 间 系统 的 数学 模型 是 差分 方程 ， 对 一 阶 差分 而 
图 形 表示 时 ， 相 当 于 位 移 一 个 单位 。 
【知识 要 点 提醒 】 画 系统 框图 时 ， 需 要 注意 以 下 几 点 。 












































(1) 系统 框图 中 ， 加 法 器 的 输出 是 微分 方程 (或 差分 方程 ) 的 最 高 阶 。 
(2) 当 微分 方程 (或 差分 方程 ) 输 入 信号 的 阶 数 等 于 (或 高 于 ) 一 阶 时 ， 应 采用 变量 代 换 








的 方法 建立 辅助 方程 。 


下 面 以 例题 说 明 系 统 方程 的 画 法 。 

【 例 2. 3】 某 一 连续 时 间 系 统 的 微分 方程 为 

YD Hay (十 aoy(D = f0) 
试 画 出 该 系统 的 系统 框图 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 由 于 微分 方程 的 最 高 阶 为 二 阶 ， 以 y(7) 作为 加 法 器 的 输出 ， 其 


后 面 需要 经 过 两 个 积分 器 才能 得 到 y (1) 和 >y(2), 且 输 入 信号 为 零 阶 。 


YO = Fay (1) 一 aoy(Ct) 


解 : 写 出 系统 框图 的 微分 方程 
画 出 的 系统 框图 如 图 2. 14 所 示 。 





JID 








例 2. 3 题 框图 _ 
yd e b 信 sm, 系统 中 需 有 人 Po9Ba 
【 例 2. 4 i 时间 er 的 

ee a bf (Lt) +bo f(t) 


oie 
【 解 题 思 践 共 挝 5 i 为 二 阶 ， 故 需要 两 个 积分 器 。 输 入 信号 的 最 


高 阶 数 为 一 阶 aoc 


解 : 设 最 右边 积分 器 的 输出 为 辅助 函数 z(2), 则 两 个 积分 器 的 输入 端 分 别 为 x (1) 和 


必 (0)， 因 此 可 写 出 两 个 辅助 方程 


A = GD 一 az (DO 一 aoz(D) 
y(1) 一 DC) 十 Poz(D 
根据 辅助 方程 可 以 画 出 系统 框图 ， 如 图 2. 15 所 示 。 





ND xD xf 人 xD bo jj 
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图 2.15 例 2.4 题 框图 
下 面 证 明 该 框图 表示 的 系统 就 是 原 微分 方程 所 表示 的 系统 。 








| 和 的 
【证 明 】 对 辅助 方程 求 导数 


(0D) = — ax) oar (CD) 
YD = D0) +h 1) 
代入 方程 ， 可 得 
YD) = (+h (1) 
bf ar) ar +b Lf) 一 az' (Co 一 aoz(CD] 
Bf DoofD—alb (0) + hor) malbz 十 poz(D] 
bf D+hfD—ay (1) —aoy(t) 

移 项 整理 可 得 y(O 十 ay (D+aoy(D) = bf (+h f(D) 

由 此 证 得 ， 框 图 所 代表 的 系统 显然 与 原 微 分 方程 相同 。 

【知识 要 点 提醒 】 将 系统 框图 与 微分 方程 进行 比较 ,不 ee 函数 
y(L) 及 各 阶 导数 的 系数 对 应 系统 框图 中 的 反馈 支 路 ， 系 数 
数 f(2) 及 各 阶 导数 的 系数 对 应 系统 框图 中 的 正 向 支 

将 上 述 结论 可 以 推广 到 阶 连续 时 间 系 统 。 

设 刀 阶 连续 时 间 系 统 的 输入 、 ad 

yD) + ariy" +ay (1) +aoy(it) 
二 bf (1) 十 (0 十 … 六- (0 +b fC) 

































Sd 微分 方程 中 输入 函 


式 中 ; m 二 nn。 


相应 的 系统 框图 a 
町 
eo 


nl 









图 2.16 n 阶 系统 框图 
【 例 2. 5】 某 离散 系统 的 输入 输出 差分 方程 为 





yD 十 ay(2 一 1) 十 aoy(C2 一 2) = f(n—2) 
画 出 该 系统 的 框图 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 由 于 输入 信号 的 最 高 阶 为 零 阶 ， 故 不 需要 列 辅助 方程 ， 与 【 例 2. 3】 
类 似 ， 加 法 器 的 输出 为 差分 方程 的 最 高 阶 。 

解 : 方程 经 变换 可 得 

3(2 十 2) 十 aiy(z 十 1) 十 aoy(z) = f(n) 

ynt+2) = fn 一 ay(C2 十 1) 一 aoy(72) 
系统 框图 如 图 2. 17 所 示 。 
































n+2) ntl 
"一同 国 一 
-a 
-ao 


图 2.17 例 2.5 题 框图 
【 例 2. 6】 某 离散 系统 框图 如 图 2. 18 所 示 ， 试 写 出 描述 该 系统 输入 输出 关系 的 差分 方程 。 








图 2.18 例 2.6 题 框图 
【 解 题 思路 与 技巧 】 根据 移 位 器 的 输入 输出 3 A 出 输入 端 和 输出 端的 方程 表 
达 式 。 然 后 解 联 立 方程 ， 消 去 xz(n) 即 可 得 出 差 
解 : 系统 框图 中 有 两 个 移 位 器 ， 故 系 乡 
输出 ， 则 


ZX(n) 一 NY —2) 
即 " 一 1]) 十 aor(n 坪 n) 







统 。 设 辅助 函数 x(n) 作为 加 法 器 的 


系统 输出 三 br(n 一 1) 十 —2) 
2 前 式 进 行 差分 ， ! 可 得 
DD 二 bf(n—1) 2 和 一 2) 一 coz(2 一 3)] 
Ne 十 bz 一 2) [ai (一 3) 十 aoz(z 一 4) 
bf ln—1)+hf ln—2)—ayn—1)—ay(n—2) 








因此 ， 系 统 的 差分 方程 为 
yD +ayn Oo—1)+ayn—m—2) 一 bz 一 1) 十 bo 一 2) 
【小 思考 】 对 输入 信号 为 一 阶 以 上 的 简单 系统 框图 如 何 根据 框图 的 特点 ， 不 通过 建立 
辅助 方程 而 直接 画 出 系统 框图 ? 











2.3 连续 时 间 系 统 的 性 质 





系统 的 作用 是 将 输入 信号 经 过 一 定 的 系统 变换 转换 成 所 需要 的 输出 信号 。 因 此 , 它 的 
特性 也 是 通过 输入 输出 关系 反映 出 来 的 。 
下 面 主要 介绍 系统 在 输入 输出 描述 方式 下 常用 的 几 个 重要 性 质 。 
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2. 3. 1 连续 时 间 系 统 的 性 质 


1. 线性 系统 


设 系统 的 输入 信号 为 /2), 在 此 激励 下 ， 系 统 的 响应 为 (0), 在 一 个 没有 初始 储 能 的 
系统 中 ， 如 果 满 足 
1) 齐 次 性 


应 
车 f(D) 加 yO) 是 af ay(1) (a 为 常数 ) 


或 写成 
.，、、 响 应 论 
T{af (D)} 一 > wy(D NS (2-3) 


则 称 系统 具有 齐 次 性 。 SS 
2) 县 加 性 将 - 
响应 响应 
车 f(D) 一 > (0 fo(1) —> ys (1) XY 
2 
应 





> y1(1) + y2(1) 
或 写成 


oo (2-4) 
则 称 系 统 具 


有 
只 由 时 请 印 和 琶 加 性 ， ne 线性 性 质 ， 该 系统 称 为 线性 系统 。 否 则 ， 
系统 为 非 线 包 六 避 > 

因此 ， 综 省 齐 次 性 和 秋 加 性 ,线性 系统 也 可 以 用 下 式 来 表示 ， 即 

a EB ycy Ey 
或 写成 
T{af1(02) + bf2 (20)} a = ayi1(t) + by2 (1) (2-5) 

通常 以 线性 微分 方程 作为 输入 输出 描述 方程 的 系统 都 是 线性 系统 ， 而 以 非 线 性 微分 方 

程 作为 输入 输出 描述 方程 的 系统 都 是 非 线 性 系统 。 


线性 系统 的 信号 在 数学 上 的 变换 关系 是 线性 关系 ,但 这 并 不 意味 着 所 有 的 输入 与 输出 

之 间 的 变换 关系 就 是 线性 的 。 例 如 
y00) 一 ar(Co 十 6 (2-6) 
表示 的 系统 就 不 是 线性 系统 ， 因 为 该 系统 的 零 输 入 不 产生 零 输 出 ， 即 当 f(1) = 0 时 ， 
3(0) = 0。 尽管 这 种 系统 不 是 线性 系统 ， 但 它们 能 够 线性 的 响应 任何 输入 信号 的 改变 。 换 








言 之 ， 对 于 这 类 系统 ， 任 何 两 个 输出 响应 之 差 对 应 两 个 输入 信号 之 差 的 线性 变换 ， 即 满足 
差 信号 ”( 增 量 ) 的 线性 性 质 ， 因 此 称 这 类 系统 为 增 量 线性 系统 。 
对 于 式 (2-6) 系 统 有 
Ay(b = y1(0) — yt) = [Lafi(0) +6)—[Lafi(0)+6) = a[Lfi(0) — f(t)] = 王 cAFCOD) 
增 量 线性 系统 的 系统 结构 图 如 图 2. 19 所 示 。 











Ja(0D 


AD 线性 系统 pr (+) yD) 


2. 19 增 量 线性 系统 结构 图 


任何 增 量 线性 系统 的 输出 响应 等 于 输入 信号 加 到 该 系 乡 
响 的 零 输 入 响应 之 和 。 

一 般 来 讲 ， 增 量 线性 系统 中 不 受 输入 信号 影响 的 名 由 系统 的 初始 储 能 决定 的 ， 因 
天， 

增 量 线性 系统 的 判别 方法 。 

(1) 判断 零 状 态 响 应 满足 齐 次 性 mtn, 

(2) 1 性 ， 即 线性 

【小 思考 】 在 你 所 见 到 系统 中 哪些 是 线 

【 例 2. 8】 判断 下 列 系 名 为 线性 系统 ， 并 as 

(GD) y() = tf 分 - = ) 十 5 (0) 

(3) yD WN 尺 之 

【 解 题 思 巧 】 验证 是 否 为 线性 系统 ， 需 要 通过 输入 、 输 出 关系 来 检验 是 否 满足 
齐 次 性 和 释 加 性 ， 为 了 简洁 ， 只 要 验证 是 否 满足 式 (2-5) 即 可 。 在 满足 线性 关系 的 同时 
再 检验 初始 储 能 是 否 满足 增 量 线性 系统 的 定义 。 

解 : (1) y(1) = 上 CO) 

设 y(2) = f(D) yb) = F200), (GD) = afi(t) +obf2lt), 

则 TLA(Oo] = tlafi (0) F600)] = fi(0) + wf 0) 

ayi(D) + hys(t) = Afi(D) +Uflt) = TLf C0)] 

该 系统 为 线性 系统 。 

(2) y(D = 37(0_)+5f0) 
由 于 y(2) 与 f(1) 之 间 满 足 齐 次 性 和 又 加 性 ， 因 此 具有 线性 性 质 。 同 时 增 量 满足 零 输 
入 响应 线性 。 

该 系统 为 增 量 线性 系统 。 

(3) y(2) = fF 0) 

设 y(2) = 0), yz(t) = B00), f(t) = afi(t)+bf00), 






与 一 个 不 受 输入 信号 影 











| 的 


则 TEf WI = [afi Wi+of DF = ef + +2abfi Df) 
ayi(D) + bys(t) 一 ai 十 PC # TL C0] 
该 系统 为 非 线 性 系统 。 














3. 时 不 变 特性 


时 不 变 系 统 是 指 系统 参数 不 随时 间 变 化 的 系统 。 对 于 一 个 时 不 变 系统 而 言 ， 由 于 系统 
参数 不 随时 间 :变化 ， 故 系统 的 输入 输出 关系 也 不 随时 间 变 化 。 

时 不 变 系统 可 以 理解 为 : 若 输入 激励 信号 (7) 作用 于 系统 时 ， 其 产生 的 零 状 态 响 应 
ys (2) 在 输入 激励 信号 延 时 i 时 间 时 ， 也 延 时 相同 的 时 间 ， 且 相应 的 波形 形状 保持 不 变 。 

连续 时 间 时 不 变 系统 的 示意 图 如 图 2. 20 所 示 。 








On t 
图 2.2 系统 描述 


站 
判断 一 个 系统 是 否 为 时 不 变 系统 的 方法 为 





设 FOOD 
可 得 
应 
过 次 一 二 (2-7) 


则 该 系统 称 为 时 不 变 系统 。 

若 一 个 系统 既 具 有 线性 系统 特性 ， 又 具有 时 不 变 特性 ， 则 称 该 系统 为 线性 时 不 变 系统 
(linear time-invariant systems，LTI 系统 )， 本 书 主要 以 线性 时 不 变 系统 进行 分 析 。 

【 例 2.8】 判断 下 列 系统 是 否 为 时 不 变 系统 。 

(1) ys (1) 一 3FP() 十 5F(CD) (2) y- (CD = sint* f (20) 

(3) ys (2) = £0) (4) ys (7) = 4cos[Lf(7)] 

(5) y(t) = 5/(24) 

【 解 题 思路 与 技巧 】 判断 系统 的 时 不 变性 ， 首先 假设 输入 信号 f(7) 中 的 整个 自 变量 
时 移 6 个 单位 ， 然 后 再 将 输出 信号 的 自 变量 上 时 移 如 个 单位 ( 即 1 一 1 土 i )， 检 验 两 者 时 移 











解 : (1) (DO 一 3P(D 十 5F(CD) 
设 万 (GD) = 一 加 ) 
3 一 3 玫 (十 5(D = 3f G0) +5f( mt) 





和 (人 一 如) 一 3 户 人 (一 上 十 5 一 z) 
yal(t) = ys (t—1) 





该 系统 为 时 不 变 系 统 。 
(2) ys (1) = sint» f(2) 
设 fi0) = FE 一 如) 


Y(t) 一 sint。 亡 (1) = sint » f(t —4) 
ys(t—1o) = sin(t—10)* f(t—1 伦 
yal(D) ¥ ys (1— 40) KN 
该 系统 为 时 变 系统 。 A 
(3) ya (7) = tf (1) PR 
设 GD 


ek tw 
C2 a 一 加 810 一 SR 
2 
该 系统 为 时 变 系统 。 Ww 


(4) ys (2) Te 
设 ES fi0) ve 
NO y(t) = 4cos[ 和 一 4cosL f(t— #0)] 


ye 人 一 加) = 4cos[Lf(t—#)] 
ya1(t) = ys(t— to) 


该 系统 为 时 不 变 系统 。 
(5) y(t) = 5f(27) 
设 fi(D) = f(1— 1) 


ys1(t) = 5f1(22) = 5f(21—10) 
加 对 一 站 ) = 5fL2(2—1)] = 5f(2t— 2%) 
Yai1(l) A ys (tO— 1o) 











该 系统 为 时 变 系统 。 
4. 因果 系统 


若 系统 的 输入 与 系统 的 输出 之 间 是 一 种 因果 关系 ， 即 输入 是 产生 输出 的 原因 ， 输 出 是 


输入 引起 的 结果 ， 则 称 该 系统 是 因果 系统 。 和 否则 为 非 因果 系统 。 
判断 一 个 系统 是 否 为 因果 系统 ， 还 可 以 从 以 下 两 个 方面 考察 。 














| 全 人 的 入 本 二 


(1) 如 果 在 一 个 系统 中 ,其 输入 在 1 二 1。 时 为 零 ， 其 零 状 态 输出 在 1 一 4 时 也 为 零 ， 
则 该 系统 为 因果 系统 。 

(2) 在 因果 系统 中 ,原因 决定 结果 ,结果 不 会 出 现在 原因 之 前 。 因 此 ， 如 果 一 个 系统 
在 任意 时 刻 的 输出 响应 只 取决 于 过 去 的 输入 和 当前 的 输入 ， 而 与 将 来 的 输入 无 关 ， 则 该 系 














统 为 因果 系统 。 

由 于 因果 系统 与 将 来 的 输入 无 关 ， 没 有 预测 未 来 输入 的 能 力 ， 因 此 也 称 为 不 可 预测 
系统 。 

【 例 2. 9】 判断 下 列 系统 是 否 为 因果 系统 。 

(1) yD) = GO) 十 5 (2) y(G) = 2f(0) +7f(—1) 


上 


(3) yD = Gd 一 D) 十 37(CD) 一 77G 二 1D (4) y= < 


(5) y(1) = pe 
【 解 题 思路 与 技巧 】 判断 系统 是 否 为 因果 和 








系 ， 若 系统 的 输出 仅 取决 于 当前 的 输入 和 之 前 系统 为 因果 系统 ， 若 还 取决 于 系统 
未 来 的 输入 ， 则 为 非 因果 系统 。 RS 
解 : (1) y(t) 二 /CO 十 5, 其 输 贞 当前 的 输入 有 关 ， 故 该 系统 是 因果 系统 。 
(2) y() 一 210 十 7FC 一 1)X 诬 输 0 故 该 系 


统 是 因果 系统 。 渊 
(3) y0) = f(t—1 GE 7 f+ 其 
有 关 ， 而 且 与 将 来 :， 故 该 系统 是 非议 条 系统 。 
CD ， 其 输出 响应 只 将 光 区 的 输入 和 过 去 的 输入 有 关 ， 故 该 系统 是 因 


(4) y(t) 
果 系 统 。 


(5) y(1) = 了 ,其 输出 响应 不 仅 与 当前 的 输入 和 过 去 的 输 和 有关， 而 且 与 将 来 
的 输入 有 关 ， 故 该 系统 是 非 因 果 系统 。 


5. 稳定 系统 





不 仅 与 当前 的 输入 和 过 去 的 输入 






对 于 一 个 系统 ， 如 果 它 对 任何 有 界 输入 PCz) 所 产生 的 零 状 态 响 应 y(z) 也 是 有 界 
的 ， Bde ath the tabi ihe 简 记 为 BIBO 
即 
| FDI1< co 一 cc， 则 |y(D|<~ 一 co (2-8) 
有 界 输入 /有 界 输出 系统 是 稳定 系统 。 
若 系统 输入 有 界 而 输出 无 界 ， 则 系统 为 不 稳定 系统 。 
【小 思考 】 在 你 所 见 到 的 实际 系统 中 碰 到 过 哪些 不 稳定 现象 ? 








【 例 2. 10】 判断 下 列 系统 是 否 为 稳定 系统 。 
(GD yD = er (2) yD 一 2 是/(O) 


(3) y(t1) = 2Lcos(41)] 2z) 

【 解 题 思路 与 技巧 】 判断 系统 是 否 为 稳定 系统 ， 首 先 假设 f(1) 二 M 一 cc, 然后 将 
f() 代入 系统 ， 检 验 输 出 是 否 满足 y(2) = N 二 cc, 若 满足 ， 则 系统 为 稳定 系统 ， 否 则 为 
非 稳定 系统 。 

解 : (1) y(1) 一 el 

由 定义 当 : 一 co,| Fo)| 和 M<c 时 ,rz 一 colyD1= ee 过 eol 入 风 一 cc， 

故 系统 是 稳定 的 。 


二 减 吉 
(2) y(t) 一 2 ET 


由 题 可 以 看 出 ， 当 输入 信号 /(1) = (2) 时 ， a > 一 是 


无 穷 的 ， 故 该 系统 是 不 稳定 的 。 


(3) y(1) = 2[cosC40] Co) DR 

由 于 一 1 委 cos(4i) 委 1 且 z 上 一“ M 

故 上 一 ceoyy(1) = 2[cos(47)] < i 

系统 是 稳定 的 。 KS 次 | 

【 例 2. 11】 设 系 乡 4 了 (4) ,系统 响 户 ; 判断 下 列 系统 的 性 质 (线性 / 非 线 


时 变 /时 不 变 ， 果 ， Se 
(1) y(1) = ) y 牛 (2 一 2) (1) 一 sin[LFG)] 十 Ge 一 4) 


[二 5 jj 不 变 系 统 、 因 果 系 统 和 稳定 系统 的 判别 方法 
逐一 判别 。 

解 : (1) CD 因为 系统 满足 齐 次 性 和 释 加 性 ， 故 为 线性 系统 。 

@y( = ff —2)+f2 ot) = yy) + yt) 

(DD = (1 一 2) 是 时 不 变 的 , ys(1) 二 2 一 0) 是 时 变 的 ， 故 该 系统 是 时 变 系 统 。 
@ ys(t) 二 /(2 一), 该 系统 是 非 因果 系统 。 

图 若 ! 一 co,|jFGD)|<co, 则 :一 co 一 2)|<co, | 7(2 一 六 |< co 稳定 ， 
故 该 系统 为 线性 时 变 非 因果 稳定 系统 。 

(2) @ sin[F(D)] 不 满足 线性 特性 。 

@ 满足 时 不 变性 。 

@ 输出 仅 与 当前 和 过 去 的 输入 有 关 ， 满 足 因果 性 。 

图 若 ! 一 co,| FOOD 二 co, 则 :一 ce,|y(D| 王 co 稳定 ， 

故 该 系统 为 非 线 性 时 不 变 因果 稳定 系统 。 





性 








ee 2 


对 于 任意 输入 信号 f(z), 系统 的 输出 信号 y(7) 仅 取 决 于 在 同一 时 刻 (t 时 刻 ) 的 输入 信 
号 ， 则 该 系统 为 非 记忆 系统 。 否 则 ， 系 统 为 记忆 系统 。 非 记忆 系统 也 称 为 即时 系统 ， 记 忆 

由 非 记忆 系统 的 定义 可 以 看 出 : 非 记忆 系统 都 是 因果 系统 。 

记忆 系统 和 非 记忆 系统 显然 是 与 系统 中 能 否 储 能 密切 相关 的 。 由 纯 电 阻 网 络 组 成 的 系 
统 是 非 记忆 系统 ， 而 由 电容 和 电感 元 件 组 成 的 系统 则 是 记忆 系统 。 

例如 ， 由 下 列 关系 式 表达 的 系统 





6. 记忆 系统 和 非 记忆 系统 








yD = f+fF0) 
就 是 一 个 非 记 忆 系 统 。 而 由 电容 的 输入 输出 关系 式 表达 和 


YY(CO) = 工 | dr SS 
则 是 一 个 记忆 系统 。 站 


【 例 2. 121 判断 下 列 系统 是 否 为 记忆 系 
Ga 人 lf <10| 
10 | .Co > 10| 
【 解 题 思路 与 技巧 】 eee 区 片 吕 光 当 前 的 输入 有 关 ” 来 判断 。 
前 


) WD = 3y(1) 十 27F(O) 


解 : (1) 由 于 当前 的 输 的 输入 有 关 ， 非 记忆 系统 。 

(2) 用 一 阶 微分 方 人 个 元 件 ， 故 该 系统 为 记忆 系统 。 

7. 可 逆 系统 过 入 统 yg 

如 果 一 Re 产生 不 同 的 输出 信号 >(2), 或 者 说 ， 根 据 系统 


的 输出 信号 yd 可 以 唯一 的 确定 它 的 输入 信号 f(7), 则 称 该 系统 为 可 逆 系 统 。 

对 任意 两 个 不 同 的 输入 信号 系统 产生 相同 的 输出 信号 ， 系 统 是 不 可 逆 的 。 显 然 ， 对 任 
何 输入 信号 都 输出 零 的 系统 是 不 可 逆 系 统 。 

从 数学 的 角度 上 讲 ， 若 系统 的 变换 关系 y(1) = T( f(1)) 是 一 一 对 应 的 ， 那 么 它 是 可 
道 系统 。 可 道 系统 的 变换 是 一 个 可 首 函 数 关系 。 

判断 系统 是 否 为 可 逆 系 统 的 必要 条 件 是 : 对 任何 可 逆 系 统 ， 必 定 存在 另 一 个 系统 ， 满 
足 变 换 关 系 T'{ x ) , 将 它 与 原 系统 级 联 后 ， 其 输出 仍然 为 原 函 数 。 

可 道 系统 的 示意 图 如 图 2. 21 所 示 。 


前 0 ee a 


图 2.21 可 送 系 统 和 逆 系 统 示意 图 
通常 把 系统 T"{ x } 称 为 逆 系 统 。 








对 于 一 个 连续 时 间 系 统 ， 如 (1) 一 &f (1),k 关 0, 是 一 个 可 逆 系 统 ， 其 逆 系 统 可 以 表 
示 为 /0) 一 二 y(D ,去 0。 显然 ， 积 分 器 的 逆 系 统 就 是 微分 器 。 


可 逆 性 的 概念 在 很 多 领域 都 是 一 个 很 重要 的 概念 ， 如 在 通信 和 领域 中 ， 利 用 可 逆 性 概念 
实现 信号 的 调制 、 发 射 与 恢复 。 例 如 ， 在 信号 通信 中 ， 发 射 设备 中 信号 幅度 压 扩 器 、 编 码 
器 、 调 制 器 等 是 可 逆 系 统 ， 信 和 号 发 射 完 成 后 ， 接 收 设备 中 用 逆 系 统 如 幅度 反 扩 压 器 、 解 码 
器 、 解 调 器 等 设备 来 恢复 发 送 端的 原始 信号 。 

【 例 2. 13】 判断 下 列 系统 是 否 为 可 逆 系 统 ， 若 可 道 ， 求 出 他 们 的 逆 系 统 。 若 不 可 逆 ， 
指出 使 该 系统 产生 相同 输出 的 两 个 输入 信号 。 

(Dy(D) = f0—3) (2) y(1) = Ef (3) y(t) SZ cosL[f (02)] 


【 解 题 思路 与 技巧 】 非 可 逆 系 统 利用 “对 任何 两 个 不 号， 系统 产生 相同 的 


输出 信号 ”来 判断 。 
解 : (1) 该 系统 为 可 逆 系 统 。 逆 系统 为 y1) Me. 
(2) 车 取 1(2) = Cl fz(1) = Cz, 则 NY, 
yD = /1 = HC = a 
故 为 不 可 道 系统 。 a 
(3) 车 取 f1(2) = f(2) 十 2k 统 输出 


ee on, 疙 1_ 
表明 该 系统 的 输入 ni 统 为 不 可 着 系统。 








内 








2.3.2 man 说 < 


1. 线性 系统 
线性 系统 包含 两 个 性 质 。 
1) 可 加 性 
应 应 
设 f(D yn A 
则 
应 
ND (2-9) 
2) 齐 次 性 
应 
若 PD) 
则 
2 (2-10) 


综合 上 两 特性 ， 可 写 为 





[os | 





ee (2-11) 
满足 琶 加 原理 的 系统 称 为 线性 系统 。 


2. 移 不 变 系 统 


如 果 系 统 的 输出 响应 与 加 入 到 该 系统 的 输入 激励 的 时 刻 无 关 ， 则 该 系统 称 为 移 不 变 系 
统 (或 时 不 变 系统 ) 。 也 就 是 说 ， 当 系统 的 激励 为 f(n) 时 ， 系 统 的 响应 为 y(n)，, 若 系统 的 
激励 移 位 到 fn 一 m) 时 ， 则 系统 的 输出 也 作 相 同 的 位 移 y(n 一 mm)。 

即 Pe 

则 


a 论 
【 例 2.14】 判断 下 列 系统 是 否 为 移 不 变 系 统 。 从 


(1) y(n) = f(n)+5 (2) y(n) = nf 


(2-12) 


fn 一 m0) ,以 产生 y(n)==T{f(n 一 后 将 y(n) 做 时 移 得 到 y(n 一 m0)，, 比较 y(n) 
是 否 与 y(n 一 m) 相等 ， 若 相等 ， 不 变 的 ， 等 ， 则 是 移 变 系统 。 
解 : (1) 设 fm) = 和 学 六 io) 三方 三 f(n—m)+5 


yl m) 一 fn—m) y(n) 
nape ~ 
(2) “us nO—m) 1( 谣 1(n) = nf (nC—m) 
/ 


yn—m) = (n 所 fn—m) zy n) 
(3) 设 Paz) = fn 一 m) 


(3) y0D = FoDsin( 屯 "十 下) AS- 
【 解 题 思路 与 技巧 】 te 首先 将 f(n) 中 的 做 一 个 时 移 ， 变 成 
移 




























y(n) 所 GDsin( 竺 n 十 二 x) fn msin( 到 2 十 十 x) 
yn—m) = f(n msin| 本 四 十 二 

故 该 系统 是 移 变 系统 。 

3. 因果 系统 


«| yn) 


如 果 一 个 系统 在 某 时 刻 的 输出 只 取决 于 该 时 刻 以 及 该 时 刻 以 前 的 输入 ， 与 该 时 刻 之 后 
的 输入 无 关 ， 则 该 系统 为 因果 系统 。 

【 例 2. 15】 检验 下 列 系统 是 否 为 因果 系统 。 

(1) y(n) = 5f0) 十 zf 一 1) (2) y(n) 一 mp 十 1) 十 2 一 1) 

(3) y(7) = fOr) (4) yn) = 3f(—n) 








【 解 题 思路 与 技巧 】 利用 因果 系统 的 特性 ， 检 验 n 时 刻 的 输出 ， 若 nn 时刻 的 输出 取决 
nn 时 刻 的 输入 和 时刻 之 前 的 输入 ， 则 系统 是 因果 系统 ， 若 取决 于 nn 时刻 以 后 的 输入 ， 则 
系统 是 非 因 果 的 。 

解 : (1) 输出 响应 y(n) 只 与 4 入 一 1 时刻 的 输 和 有关， 故 是 因果 系统 。 

(2) 输出 响应 >(z) 不 仅 与 n 和 一 1 时 刻 的 输入 有 关 ， 而 且 与 2 十 1 时刻 的 输入 有 关 ， 
故 是 非 因 果 系 统 。 

(3)、(4) 当 取 n= 一 1 时 ,输出 先 于 输入 ， 故 系统 为 非 因果 系统 。 


4. 稳定 系统 
稳定 系统 是 指 有 界 输入 产生 的 有 界 输出 (BIBO) 系统 。 


车 | Co)| 一 co -co «< 


则 lywl<~ n=~ SS 
【 例 2.16】 检验 下 列 系统 是 否 为 稳定 系统 。 人- 
(1) y(n) = f(x —7) (2) y(n) = (7 ) 

【 解 题 思路 与 技巧 】 利用 稳定 系统 的 特 
后 检验 当 n 一 co 时 ，| y(z) | 是 否 小 于 
稳定 系统 。 


解 : (1) y(n) = f(x 一 7 NS 闪 > 

设 4 el 

则 er | >yCz) | 区 对 
由 于 Her 界 函 数 ， 故 wy 


n—>00 |y(n) er —7)|=N<~ 

因此 ， 该 系 乡 f 定 系统 。 

(2) y(n) = (n—20)f(n+t1) 

设 n—> oo | Fa | 一 ce 
则 n— oo |y(|= | (2z 一 20)FGz 十 1)| 

由 于 | /Ca 十 1) | 为 有 界 函 数 , 而 | (一 20) ~~ ==| , 故 

7 -> co |y(n)| | (2 一 20) Fo 十 1) | 不 一 定 小 于 无 穷 。 

因此 ， 该 系统 为 不 稳定 系统 


5. 记忆 系统 





(2-13) 


设 当 n 一 吕 时 , |f(m)|=M 二 oo, 然 
足 条 件 ， 则 系统 为 稳定 系统 ， 否 则 为 不 











对 于 任意 一 个 输入 信号 /(m), 系统 的 输出 信号 y(n) 仅 取 决 于 在 同一 时 刻 (n 时 刻 ) 的 
输入 信号 ， 则 该 系统 为 无 记忆 系统 。 否 则 ， 系 统称 为 记忆 系统 。 
【 例 2. 17】 检验 下 列 系统 是 否 为 记忆 系统 。 


(Dy = [F600 十 fn) (2) y(Cz) 一 > CA) 
一 











| 和 2 系 引 的 关 直 本 二 
(3) yy) = Fn 一 1) 


【 解 题 思路 与 技巧 】 根据 非 记忆 系统 的 定义 ， 检 验 输出 信号 >(z) 仅 与 输入 信号 f(7) 
的 n 时 刻 有 关 ， 该 系统 就 是 非 记忆 系统 ， 如 果 与 时刻 以 前 的 输入 f(n 一 k) 有 关 ， 该 系统 
为 记忆 系统 。 

解 : (1) y(n) 二 [x(W) 十 x(n)] 了 仅 与 n 时刻 有 关 ， 该 系统 为 非 记忆 系统 。 


(2) yl = 2 了 (k) ,由 于 该 系统 为 一 个 累加 器 ， 系 统 的 输出 yCz) 不 仅 与 输入 f (7) 


的 nn 时 刻 有 关 ， 而 且 还 取决 于 nn 一 1 ~ 一 == 时 刻 ， 因 此 该 系统 为 一 个 记忆 系统 。 
(3) y(n) 三 f(n 一 1), 该 系统 为 一 个 延 时 器 ， 系 统 的 输出 y(n) 仅 与 输入 fm) 的 2 一 1 
时 刻 有 关 ， 故 也 是 一 个 记忆 系统 。 


如 果 一 个 系统 对 每 一 个 输入 信号 Fn) 都 产生 不 给 (CD)。 或 者 说 ， 根 据 系 
统 的 输出 信号 yz) 可 以 唯一 的 确定 它 的 输入 信号 sai 

对 任何 两 个 不 同 的 输入 信号 ， 系 统 产生 ni. 系统 是 不 可 道 的 。 显 然 ， 对 
任何 输入 信号 都 输出 堆 的 系统 是 不 可 着 系 和 

【 例 2. 18〗 检验 下 列 系统 是 否 


(GD y(n) = fn) J = > 雹 和 


1 


二 
ww- ls NG 
n<—1 

【 解 题 思 根据 可 逆 系 纳 几 颖 义 ， 首 先 看 能 否 找到 两 个 不 同 的 输入 信号 
0 和 fen) 将 他 们 输入 到 系统 中 所 产生 相同 的 输出 ， 如 果 存 在 ， 则 是 不 可 逆 系 统 ， 否 
则 ， 系 统 为 可 逆 系 统 。 

解 : (1) y(n) = fi(n) 
由 于 可 以 选取 户 (z) = Fa , fi(n) = 一 fm), 而 它们 具有 相同 的 输出 y(z) = 户 (z)， 
故 该 系统 为 不 可 逆 系 统 。 


(2) y) = >) FA) 
FP 


1 于 系统 中 输入 信号 f(n) 与 输出 信号 ym) 之 间 是 一 一 对 应 的 ， 故 该 系统 为 可 逆 系 
统 。 其 逆 系 统 为 

















TAHH{fOWD}= yn) — yn—1) 
fln—1) n 宇 1 
(3) y(n) 一 40 n=0 
fn) 1 
系统 为 可 逆 系 统 。 其 逆 系 统 为 








二 30 天 二 0 


fa a1 
f(n)}= 
fm) B= 


本 章 知识 要 点 


1. 系统 的 基本 概念 


1) 系统 的 分 类 和 系统 方程 的 建立 。 
2) 系统 框图 的 画 法 ， 尤 其 是 高 阶 ( 包 括 输 入 信号 f(2) 的 导数 在 一 阶 以 上 ) 系 统 框图 的 


2. 连续 时 间 系统 的 性 质 CN) 
1) 线性 系统 SS 
满足 齐 次 性 释 加 性 ， 即 六 


连续 时 间 系 统 T{afi(D + 个 (2) 


离散 时 间 系 统 J 


2) 增 量 线性 系统 


任何 增 量 线性 系 等 于 输入 信号 所 到 该 系统 的 响应 与 一 个 不 受 输入 信号 影 
有 和 输 入 昌之、 将 

3) 时 不 SN 说 

时 不 变 系统 是 指 系统 参数 不 随时 间 变 化 的 系统 ， 即 

连续 时 间 系 统 Re 

离散 时 间 系 统 be 

4) 因果 系统 


如 果 一 个 系统 在 任意 时 刻 的 输出 响应 只 取决 于 过 去 的 输入 和 当前 的 输入 ， 而 与 将 来 的 


输入 无 关 ， 则 该 系统 为 因果 系统 。 


5) 稳定 系统 

有 界 输入 /有 界 输出 系统 是 稳定 系统 。 

即 1 一 co| FDI<co， 则 :一 co|y(D|1<<co 
或 n>oo| F(z) | <co， 则 一 co | y(n) | 天 co 


6) 非 记忆 系统 
任意 输入 信号 .FA(z) , 系统 的 输出 信号 y(z) 仅 取决 于 在 同一 时 刻 (上 时 刻 ) 的 输入 信号 ， 


则 该 系统 为 非 记忆 系统 。 非 记忆 系统 都 是 因果 系统 。 








| 和 第 2 章 、 系 统 的 基本 要 地 - 
7) 可 逆 系 统 


根据 系统 的 输出 信号 y(2) 可 以 唯一 地 确定 它 的 输入 信号 f(D), 该 系统 称 为 可 道 


习题 2 


2.1 电路 如 图 2. 22 所 示 ， 输 入 信号 为 去 (0)， 写 出 以 i(2) 为 输出 时 电路 的 输入 输出 
方程 。 


2.2 电路 如 图 2.23 所 示 ， 电 路 元 件 参数 R,  R; 一 20, 用 治 1H, C = 二 F。 求 电压 


wu (1) 的 微分 方程 。 KN 
Se 








uD) 





+ RS CEs 
图 2.22 a SN 洁 4 题 2. 2 图 


2.3 写 出 图 2. 24 中 名 4 输入 输出 微分 














图 2.24 题 2.3 图 


2.4 写 出 图 2. 25 中 系统 的 输入 输出 微分 方程 。 
2.5 已 知 连续 时 间 系统 的 微分 方程 ， 试 画 出 其 系统 框图 。 











图 2.25 题 2.4 图 


(DD YD +2Y D+Iy0) = 3f0) 
(2) YD) 十 5y D+6y0) = 3f D+7F 0 +2f0) 














(3) YD 十 12y(CD) 十 4y(G0) = 3f (0 +2f0) gk 
(4) 2WY(CD) 十 6y() 十 8y(G) = 7 60) +470) 
2.6 图 2.26 所 示 为 离散 时 间 系 统 框图 ， sa 二 
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图 2.26 题 2.6 图 
2.7 已 知 离散 时 间 系 统 的 差分 方程 如 下 ， 夯 出 其 系统 框图 。 








(1) y(za) 十 4y(2 一 1) 十 5y(2 一 2) = f(n) 

(2) y(n 十 2) 十 3y(n 十 1) 十 2y(n) 一 大 2 十 2) 

(3) y(z) 十 7y(2 一 1) 十 8y(2 一 2) =2f(n)+5f(n—1) 

(4) y(n 十 2) 十 8y(n 十 1) 十 3y(n) = 2f(n 十 2) 十 5f(n 十 1) 

2.8 判断 下 列 系统 的 性 质 ( 线 性 系统 、 增 量 线性 系统 、 非 线性 系统 )， 式 中 x(0) 为 系 
































统 的 初始 条 件 。 


(1) y(?) = 2z(0) +3| /dr (2) y(t) 一 3z(0) + 2f2 (1) 
0 


(3) y(1) = 5z2(0) 十 4FCOD) (4) y(1) = 3z2(0) 十 27(2) 


CC | 





(5) yD = z(0) 十 4FCGsinD) (6) yD = 67(O 一 2 是/C) 
2.9 判断 下 列 系统 是 否 为 时 不 变 系统 。 
(1) y(D = 4 (2) yD = f(D 


yD =3f) 42snf (4) yD 一 3 户 (DO) 十 47C2D 

2. 10 判断 下 列 离散 时 间 系 统 的 性 质 (线性 系统 、 增 量 线性 系统 、 非 线性 系统 )。 
(1) y(n) = 2nf (n) (2) y(n) = fr) 

(3) y(n) = 2f(W)+7 (4) yn) = ef 

(5) y(n) 三 3 一 1) 十 Fe) (6) yn) = 5 (Cnz) 十 4z(0_) 

2.11 判断 下 列 系统 是 否 为 时 不 变 系统 。 


(Dy0) = fn— D+2fn) (2) y(n) = /eg 
1 之 1 


f 
(3) y() = f(n—nm) fn) (4) y(n) = & 7 一 0 





着 一 才 妆 一 开 
2.12 系统 框图 如 图 2. 27(a) 和 输入 信 xm 若 开平 方 运算 产生 的 是 正 的 
平方 根 。 
(1) 计算 输出 信号 为 y(2) a 八国 交 有 大 共和 
(2) 判断 该 系统 的 线性 性 和 
0 ) 所 示 ， 面 出 ; 






AD 


性 
(a) (b) 
图 2.27 系统 框图 及 输入 信号 
2. 13 判断 下 列 系统 是 否 为 因果 稳定 系统 。 


Mah 
(yD 一 丰 7 一 且 (2) y(n) = fl(nt+2)+2fn) 
k=0 
Nn 
(3) 0D 一 让 > 7 (4) y(n) = Fnz 一 加 ) 
k=N—n 
(5) y(n) = ef 


2. 14 判断 下 列 信号 所 代表 系统 的 性 质 (线性 、 时 不 变 和 因果 性 )。 
yD 一 | Fo 一 一 1)| 
2.15 判断 下 列 系统 的 性 质 ( 线 性 、 时 不 变 、 因 果 、 稳 定 和 记忆 性 ) 。 











(GD yD = DT+1 yD 一 | fn dr 


(3) yD = sinf (0) CD yD = f(D 

(5) yD = 7 一 2 

2. 16 判断 下 列 系统 是 否 为 可 逆 系 统 ， 若 可 逆 ， 求 出 它们 的 逆 系 统 ， 若 不 可 逆 ， 指 出 
使 该 系统 产生 相同 输出 的 两 个 输入 信号 。 

Wy = fdr (2) yD = /C2 

(3) (CO = 3f() (CD yD) = f(D) 

(5) y(t) = cost 

2.17 某 一 离散 时 间 系 统 的 输入 输出 关系 为 y(7) = f(D) fp 3)。 

(1) 该 系统 是 无 记忆 系统 吗 ? (2) an RK SR 

2. 18 某 一 离散 时 间 系 统 的 输入 输出 关系 为 


(Dy0) = nf 2 
. 1 rt 1 十 1) n 宇 0 
(3) y(n) = 三 (k) (4) 
yD = 之 (a) 7 FD 
(了 ) 
本 上 7 为 偶数 
(5) yn) = f(2n) | = 3) 人 
1 为 奇数 


试 判断 其 系统 的 特性 。 ES . 





如 二 滑 


信和 号 与 系统 的 分 析 是 本 课程 的 一 个 重要 内 容 ， 对 8 党 系统 的 分 析 方法 有 时 域 分 析 
Nd tmp 信号 卷 积 积分 ， 连 续 时 间 系 统 的 
零 给 入 响应 、 零 状态 响应 和 连续 时 间 ten 


2 人 
鲜 教 学 要 点 NS 
知识 要 点 En 相 
卷 积 积分 家 0 \e 
系统 的 零 输 入 响应 KA 一 掌握 分 析 方 法 因 统 方程 求解 系统 分 析 
系统 的 EN 掌握 分 析 方 法 系统 方程 求解 系统 分 析 









工程 应 用 方向 








零 状 态 响 应 分 析 




















如 = 教学 目标 与 要 求 
了 解 信号 卷 积 的 概念 。 
掌握 卷 积 积分 的 计算 方法 。 
掌握 系统 的 零 输 入 响应 。 
掌握 系统 的 零 状态 响应 。 
掌握 系统 的 全 响应 。 








SS 他 S55 本 


连续 时 间 系 统 的 时 域 分 析 是 指 信号 为 连续 时 间 信 和 号， 系统 也 是 连续 时 间 系 统 ， 因 此 在 
整个 分 析 过 程 均 在 连续 时 间 域内 进行 ， 即 分 析 过 程 中 所 涉及 函数 的 自 变量 均 为 连续 时 间 1。 
它 是 各 种 变换 分 析 方法 的 基础 。 

连续 时 间 系 统 的 时 域 分 析 法 包含 两 方面 的 内 容 ， 一 是 对 系统 建立 微分 方程 ， 二 是 求解 
系统 的 零 输 入 响应 、 单 位 冲 激 响应 、 零 状态 响应 和 全 响应 。 本 章 时 域 分 析 方 法 重点 介绍 系 
统 微分 方程 的 求解 。 由 于 在 求解 系统 零 状 态 响应 时 要 利用 卷 积 积分 来 计算 ， 本 章 首先 介绍 
卷 积 积分 的 概念 。 





3.1 卷 积 积分 


稚 
3.1.1 卷 积 的 定义 A 


对 于 任意 两 个 信号 户 (0) 和 户 (0) , 将 积分 


| 


定义 为 户 (0) 和 万 (2) 的 卷 积 ， 
% 2 一 /of (3-1) 


式 中 , r 为 虚设 积分 7 人 
任意 信号 gd 号 的 加 权 积 分 。 任意 时 刻 1 的 卷 积 
FP 所 


We 2 包含 的 面积 。 


3. 1.2 卷 积 NS 







1 卷 积 积分 的 解析 法 


车 待 卷 积 的 两 个 信号 (1) 和 f(7) 都 能 用 解析 函数 式 表达 ， 则 可 以 采用 解析 法 ， 即 
直接 按照 卷 积 积分 的 表达 式 进行 计算 。 下 面 举例 说 明 。 

【 例 3. 1】 如 果 一 个 系统 的 输入 信号 为 (2) 二 e™u(4)，, 其 冲 激 响应 为 (7) 二 wD, 则 
计算 其 零 状态 响应 y(1) = Fe) x 有 (1)。 

【 解 题 思 路 与 技巧 】 系统 零 状态 响应 等 于 输入 信号 f(4) 与 冲 激 响应 (4) 的 卷 积 ， 卷 
积 的 计算 可 以 采用 卷 积 的 定义 来 计算 。 
解 : 根据 定义 ， 有 


yD = (CD x h(i) = 上 | eu(ult— dr 























由 于 





第 3 章 ”连续 时 间 系 统 的 时 域 分 析 





u(t) =- 
0 

因此 ,， 当 二 0 时 ,， 有 

u(t)u(t—rt)=0 

当 1 二 0 时 ,， 有 

1 Ozer 

0 FOrm St 

基于 上 述 规律 , y(7) 中 的 u(r) 和 uli 一 忆 ) 在 积分 中 确定 积分 区 

1 


u(r)u(t—rt) -1 


间 





0O 一 AOxHDO=| eveoud 一 oDdr=| ed 


3.1.3 常用 信号 的 卷 积 公式 


表 3- 1 中 列 出 了 常用 信号 的 卷 积 公 式 。 
常 


表 3-1 






《一 GO 















































f(t) f(t) 
| K( 常 数 ) SS fC 二 K。[/(7) 波形 的 净 面 积 ] 
2 PE F (0) 党 f(D) 
3 1) oT Fy 
4 HD | 
5 DN [ u(t) RA tult) 
6 u(t) tult) eu) 
7 uD) Ewault) Ta—e du 
8 Eiu(t) Eult) te™'ult) 
9 Eu(t) Eu(t) a elt (a 
10 CD) Sr(D) > fa—mT) 
3. 1.4 卷 积 积分 的 性 质 
卷 积 积分 除了 用 定义 运算 外 ， 还 经 常用 卷 积 积分 的 性 质 来 计算 ,下 面 介绍 几 个 常用 的 











性 质 ， 利 用 这 些 性 质 可 以 简化 卷 积 计算 。 























性 质 1 卷 积 代数 


1) 交换 律 
fi x fl0) = fl0) fl) (3-2) 

2) 分 配 律 
fi) + fo fC) = fC0) x fC2) fol) f(t) (3-3) 

3) 结合 律 
[fi x fe) x faC2) = fe) [falt) # f(t)] (3-4) 


上 述 三 式 的 证 明 可 根据 卷 积 的 定义 得 到 ,证明 上 略 。 
性 质 2 ”Fe) 与 8300) 、ul?) 的 卷 积 






1) f(D x6CD) = f(D) 论 (3-5) 
证 明 : 利用 卷 积 的 定义 及 冲 激 函 数 的 筛选 性 质 可 得 SS 

CO #600) = 上 fot— Ddr= f(RAHAN NYT Ddr = f0) 
该 性 质 表明 ,任意 函数 与 单位 冲 激 函 数 的 本 身 , 6(1) 是 卷 积 的 单位 元 。 


(3-6) 


2) OR 

3) RN ”Fadr (3-7) 
该 性 质 表明 ， 任 意 丽 数 与 A 内 ， HT 交 0 人 

性 质 3 卷 积 时 移 这 Wt 


若 涝 
| f(D RD y(1) 
则 NO ~ 
ffi) fl) = f(D) x flt mb) = y(t—t) (3-8) 
由 式 (3-8) 还 可 以 进一步 得 到 如 下 结论 : 
若 


fi1(D) # f2(1) = y(t) 
则 








fi(t—t) x folt—ts) = y(t—ti—t) (3-9) 

【 例 3.2】〗 已 知 有 40) ==w(i 十 一 u(t 一 1]),f2(1) 一 SG 十 4) 十 SC 一 4)， 画 出 y(1) = 
(ix (Ci)。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 该 题 利用 f(D) * 6() = f(D) 和 fC 一 4) x f(t 一 4) 一 y(1 一 
一 2) 两 性 质 代入 即 可 求 得 。 

解 : 利用 性 质 可 得 

yD 一 万 (Dx 户 (一 [ud 二 1 一 xG 一 1)]x*[SG 十 4) 十 SG 一 4)] 
2 























LL, ED 


JID) AD) yD 
1 


波形 如 图 3. 1 所 示 。 


mr i - 
图 3.1 例 3.2 题 的 信号 波形 


可 见 ， 卷 积 结果 所 占 的 时 宽 等 于 两 个 函数 各 自 时 宽 的 总 和 。 
性 质 4 信号 f(1) 与 常数 K 的 卷 积 

Kx f(1) 一 f(1) xK 二 KK.[f() 波形 包含 的 净 面积 ] (3-10) 
该 性 质 表明 : 常数 K 与 任意 信号 的 卷 积 值 等 于 该 信号 波形 的 净 面积 值 的 K 倍 。 
性 质 5 卷 积 的 微分 性 质 


A wat. (3-11) 
证 明 : 


ELA OWI=| fw RS I /iD* WO 


同 理 可 以 证 得 


显然 , 户 (DO x* 户 i ,(1), ea 31 
次 性 质 表 明 : 到 天 个 wor ,一 个 丽 数 的 导数 与 另 一 个 函数 的 


























卷 积 。 / 
性 质 6 的 积分 性 质 


三 wspoaom=Anoxs| paou=Poxr| A 3-12) 


该 性 质 表明 : 对 两 个 函数 的 卷 积 函数 求 积分 ， 等 于 其 中 一 个 函数 的 积分 与 另 一 个 函数 
的 卷 积 。 

性 质 7 卷 积 的 微 、 积 分 性 质 
fi x falt) = 名 CD) 


证 明 : 由 积分 性 质 

[WWI | wd 
上 式 两 边 求 导 可 得 
所 OD f(D 二 且 [ACD x | 所 0) 圾 ] 由 微分 性 质 和 人 
由 于 卷 积 满足 交换 律 ， 显然 式 (3-13) 成 立 。 


[AAWa=) Ax (3-13) 


| fw 











性 质 8 冲 激 序列 与 任意 信号 所 2) 的 卷 积 


yD 一 CE) 06r(t) 一 f(1) x 3 6( 一 7T) 


= >》 FOOD)x6G4 一 2T) 一 > fu—nT) (3-14) 
【小 思考 】 卷 积 与 乘积 在 性 质 上 有 何 异 同 ? 
根据 需要 利用 这 些 性 质 ， 可 以 简化 一 些 函 数 的 卷 积 运算 。 
【 例 3. 3】 计算 wx 十 1) * wx(G 一 3) 的 卷 积 积分 。 


【 解 题 思路 与 技巧 】 遇 到 v(!) 进行 卷 积 运算 时 ， 经 常 利 用 6(1) = fut), 由 于 


6(1) x* 了 (2) 二 f(2) 使 卷 积 运算 变 得 更 为 简单 ， 因 此 该 题 利用 9 微 积分 性 质 计算 较 为 
方便 。 


解 : w(D) x u(1) 一 Rut) x [ u(tdr = 0() WY 
由 卷 积 的 时 移 性 质 有 
u(t 1)* oe 2)u(t—2) 


























【 例 3.4】 若 记 (0) = (十 DLu() 5 sfalt) = u(t u(t 一 2), 求 f(1) 
fi(2) * (Ci)。 


【 解 题 思路 与 技巧 】 + 
来 求解 。 XK 


解 : 方法 1， Nn 
(Dx fo es dp, C4) 


fi(Ddr = [ 0 = = ds 





ro 当然 也 可 以 用 卷 积 的 定义 








[+0 lu) ee 4Ju(t—1) 


d 一 SO_1) 一 SO 一 
一 户 (0 一 9 一 一人 





因此 
Ci) 一 记 (C)x fo(1) 


二 Ce De 一 D 一 wx 一 2 十 二 [4 一 (一 Dued 一 2 一 wx 一 5)] 


方法 2: 利用 卷 积 积分 定义 求解 
f= Df = to ue Dar D ur—2)d 


be 1)[Lu(t—1)—u(t—2)+ $C4 如 一 切 2] [aa 人 一 2 一 ML 一 3 河 


【 例 3. 5】 计算 这 (一 1) x6(1 一 3) 的 卷 积 积分 。 






































LL, ED 


【 解 题 思路 与 技巧 】 由 于 题目 中 有 (1 一 3), 显然 ， 利 用 两 次 积分 可 以 将 它 变 成 6(1 一 3)， 
使 计算 变 得 简单 。 因 此 可 以 先 利用 微 积分 性 质 ， 然 后 再 利用 时 移 性 质 进行 计算 。 
解 : tt 一 1) x*6 (4 一 3) 一 [uC 一 1D) 十 (一 Du 一 D]*&( 一 3) 
uC 一 1)x&%( 一 3) 十 (一 1D)xG 一 1)x8( 一 3) 
一 [u(t) #8 (2) + (0) 




















由 于 
uD) #1) = ut) 0() = 0) 


tu(t) #0(1) = 量 [ae(O]x oC) = [u(t) + ] #0 (7) 


= uD) #0) = u(t) #6(1) = 松 
由 时 移 性 质 有 


u(t—1) x —3) =6(1—4)+ 
【 例 3.6】 /10 与 fp() 的 信号 如 图 3. 2 所 示 ， 全 得 pe 


A) 















.2 pn 
【 解 题 思路 与 技 ee ,将 门 信号 微分 可 以 变 成 冲 激 信号 ， 因 


人 六 9 on 还 可 以 利用 xD x ul1) = tu(1) 来 进行 
和 AN f=f a * f'(1) 
由 于 
fi(1) 一 MG 十 1 一 KG 一 1) f2(t) = u(t) — u(t—1) 
得 
fi =| Aid 
于 所 的 王 江 = 














当 —1<1<18H,| dr=i+tl, 


当 4>1 时 ,| de=2， 
故 








[far Dt Dou D2 —D) 








a 


=6(D)—6(—1) 


呈 生 天 


FaD = f(D 户 (0) = * | 六 ou 


[80) 一 5(Ct i (十 1)[uG 十 1) 一 zx 一 1)] 十 2xG 一 1D))》 

(十 1])a(t 十 1) 一 友 仁 一 1) 十 wGt 一 1) 一 [ae 人 oO 一 企 一 1)xC 一 2) 十 zt 一 2)] 
Gut DD m= D+ DD nt Daw ut 
不 

1 Qe 

2 1 


0 其 他 论 
解法 二 由 图 3.2 可 知 


fi(D) 一 2 十 1) 一 KG 一 1) xj u(t—1) 


fD = ff) = [Lut D)—u u(t) — u(t—1)] 
A 
由 于 
RC 00) = tu(0) 
因此 
f0) = og NS 网 pu» 
【 例 3. 7】 2 et 如 图 sd 
E 




















(1) = f(D) x ee 
Sa 是 门 信号 ， 有 两 个 阶 路 信号 组 成 ， 因 


ee 容易 求 得 。 此 题 重 点 需要 掌握 的 是 “两 个 
-hn 0 “4 门 信号 的 卷 积 是 三 角 波 信号 ”, 应 用 这 个 结论 在 以 后 的 解 题 中 非常 
图 3.3 例 3.7 题 图 方便 。 


解 : 由 图 3. 3 可 知 
CD) = ELu(t+1)—u(t—1)] 
PCD = 王 E[SG 十 1) 一 8 一 1)] 
yD 一 ff = VD f= g0) E+1) — dO—1)] 
= ELg(t+1)—g(t—1)] 
下 面 求 f(1) 的 积分 


gD = AGO = /fod 








hog) =) FoDdc=| Fodc= EC 二 0 


当 ! 之 操 时 ， gD =) rod=3B， 








| 2 


画 出 g() 的 波形 ， 如 图 3. 4 所 示 。 
画 出 g(t 十 如 ) 的 波形 ， 如 图 3.5 所 示 。 


gl() a(1+10) 
2En|--- 2Et 


-0 0 h t -20 0 1 





图 3.4 g(t) 的 波形 图 图 3.5 g(t+to) 的 波形 图 


画 出 g(1 一 如 ) 的 波形 ， 如 图 3.6 所 示 。 
画 出 y(2) = EL[g(t 十 40) 一 g(1 一 40)] 的 波形 ， 如 图 ce 









0 1 


3.7 y(1) 的 波形 图 


图 3.6 g(t 一) 的 波形 图 RS 
【 例 3.8】 已 知 10 波形 如 图 SN 户 (0) 为 冲 激 序列 ， /0 
户 (0 = 之 6 一 nT), 面 ! 2 人 
fi 户 (CO A 淡 


(1)T=3 (3) 工 

【 解 题 思 Pr 卷 积 的 性 质 可 。 图 3.8 例 3.8 题 图 

以 求 得 ， es 果 在 冲 ne 工 不 同时 对 卷 积 结果 的 影响 。 
解 : (1) 当 冲 激 序列 周期 了 = 3 时 ， 卷 积 结 


yD) = COx6r(D >) fl —3n) 


其 波形 如 图 3.9(a) 所 示 。 
(2) 当 冲 激 序列 周期 了 = 2 时 ， 卷 积 结果 为 


yD) = f(D #607) >) f(t—2n) 


其 波形 如 图 3.9(b) 所 示 。 
(3) 当 冲 激 序列 周期 工 = 1. 5 时 ， 卷 积 结果 为 


yD = f(D 07D) >) fu—1.5n) 











其 波形 如 图 3. 9(c) 所 示 。 


三 








(a) T=3 波 形 图 










[Wo 
1 
Fa a a a a Wd 
= 7 
(b) 7=2 波 形 图 论 
kv) NK 
1 








欢 on ep 


让 人 
3.2. 1 微分 算 子 与 积分 算 子 


连续 时 间 系 统 通常 用 微分 方程 来 描述 ， 即 系统 的 输入 与 输出 是 通过 它们 的 时 间 函 数 及 
其 对 时 间 1 的 各 阶 导 数 的 线性 组 合 联 系 起 来 。n 阶 LTI 系统 的 数学 模型 是 nn 阶 常 系数 线性 微 
分 方程 ， 其 一 般 形式 为 











加 je—] 
ao 号 C++a iy) 十 … 十 ar yD 二 wa(O 
bo Ef FB FD + be dF) 十 5 (3-15) 
“de” Se Ld 
为 了 求解 方程 简便 ， 常 把 方程 中 出 现 的 微分 和 积分 符号 用 如 下 算 子 表示 。 
微分 算 子 
三 过 一 
p= a pr gr (3-16) 
二 时- Ws 
P= Be (3-17) 





LL, ED 


=| Od, B=] zdr (3-18) 





积分 算 子 


3. 2.2 LTI 系统 的 微分 算 子 方程 



































对 于 微分 方程 
dy(D) ，。 dy(C) ， df(D) ee 
a 3 gd! 2y(1) a 3 (3-19) 
利用 微分 算 子 可 表示 为 
pry(t) + 3py(0) +2y() = pf (+3f0 
或 者 写 为 人 


( 扬 十 3p 十 2)y(t) = (p 十 你 (3-20) 
这 种 含有 微分 算 子 的 方程 称 为 微分 算 子 方程 。 AH 
nn 阶 线 性 微分 方程 可 以 用 算 子 方程 表示 为 NK- 
aop'y(D) +ap™ yA ;Hapy(t) tay (it) 
=bp"f(D) + hp" bi pf D+ bf (0) 


或 者 写 为 ~ 
op 

FE + (3-21) 
【知识 要 点 提醒 


微分 算 子 方 和 站 是 和 分 广 各 的 一 开水， 微分 算 子 方程 等 号 两 边 的 表达 式 表示 
分 别 对 函数 次 从 黎 /CD 进行 相应 的 微分 运算 ， 而 不 是 代数 运算 。 
若 进一步 






















ne 一 do 加 十 ap 十 … 十 ari 力 十 an (3-22) 
N(p) = hp" +h p+ Th pt ob 
分 别 表示 算 子 多 项 式 ， 则 式 (3-21) 可 以 简化 写 为 
D(p)y(1) = NCp) CD) (3-23) 
也 可 改写 为 
_ NOCp) 
CE) DO CO H(p)f (7) (3-24) 
式 中 
NOp) _ bop” +op™ 十 …… 十 bo 办 十 加 岂 
H(p) Dp) 一 aopr ta pr Fo (3-25) 














HH(p) 代表 了 系统 将 输入 转变 为 输出 的 作用 ， 或 系统 对 输入 的 传输 作用 ， 故 称 H(p) 
为 响应 y(7) 对 激励 /(2) 的 传输 算 子 或 系统 的 传输 算 子 。 
算 子 p 表示 的 是 微分 和 积分 运算 .在 计算 时 可 以 参照 代数 运算 方法 进行 化 简 。 









【小 思考 】 算 子 方程 by (7) = pf0) 与 y(1) 一 f(1) 含义 相同 吗 ? 
3.2.3 电路 微分 算 子 方程 的 建立 
用 算 子 符号 表示 微分 方程 不 仅 书写 简便 ， 而 且 在 建立 电路 系统 的 数学 模型 时 很 方便 。 


把 电路 系统 中 各 基本 元 件 (R、L、C) 上 的 伏 安 关系 (VAR) 用 微分 算 子 形式 表示 ， 可 以 得 
到 相应 的 算 子 模型 ， 见 表 3 一 2。 





表 3-2 电路 元 件 的 算 子 模型 





元 件 名 称 时 域 模型 ui 关系 (VAR) VAR 的 算 子 形式 算 子 模型 


电阻 9 u(t) 一 应 (0 uD) F RA oo 
Wt) <& uD) 











ZL #0 di(D) : PP KD 
电感 or eo ul)=L de 0) = pLi(?) Be— 
uf) 一 > + al = 

















P | 三 
电容 :| uD A Rodr| uD = i 一 一 二 










电路 中 基本 元 件 用 算 表示 得 到 算 子 电 刊 用 电路 定律 建立 系统 的 算 子 方 
程 ， SR 微分 方程 。 pL A 下 面 举 
例 说 明 由 算 统 的 算 子 方程 及 微 舅 往往 的 方法 。 

【 例 3. 9 人 3.10 所 示 ,f(2) 为 激励 信号 ， 试 列 出 求 (1) 和 记 (2) 的 微分 
方程 。 


【 解 题 思路 与 技巧 】 建立 电路 系统 的 时 域 微分 方程 ， 首 先 将 电路 模型 转换 为 电路 算 子 
模型 ,然后 根据 电路 基本 定理 (如 基 尔 霍 夫 电 压 定 理 ， 基 尔 霍 夫 电 流 定理 等 理论 )， 用 代数 
方程 的 方法 建立 电路 的 算 子 方程 ， 最 后 再 把 算 子 方程 转换 为 微分 方程 。 

解 : 对 应 的 算 子 电 路 如 图 3. 11 所 示 。 











图 3. 10 例 3.9 题 图 图 3.11 算 子 电 路 
列 出 网 孔 电 流 方程 为 











0 一 天 GD = f(D) 
—i(D) +(2+pi(t) =0 
解 得 与 (0) 及 is(2) 的 算 子 方程 为 

2 十 














a = Eat 
i = pris/ 
微分 方程 为 
四 | 1 上 35 (0 和 +2f(0) 
和 +4 F3ia(D = FiD) 


【 例 3. 10】 电路 如 图 3. 12(a) 所 示 , uCO) wi ul), 试 列 出 算 子 方程 
与 微分 方程 。 将 - 
【 解 题 思路 与 技巧 】 与 例 3.9 相同 。 洲 


解 : 写 出 对 应 的 算 子 等 效 电路 如 图 3. 12 











ort) zaD) ul Pu) ul) 





J@@) 例 3.10 题 图 (b) 算 子 等 效 电路 


淆 - 

入 ， 
图 3.12 例 3.10 题 图 及 算 子 等 效 电 路 

方法 1: 列 KVL 算 子 方程 


zol(t) 十 


Un (1D) Tk = 


pe 
将 wi(D) = 和 代入 上 式 ， 可 得 
[< wl) JpRe + 和 三 大 请 
(1 — PpReuslt) + ult) = pele) 
ui(t) 


wolf) 一 


方法 2: 列 uo1(z) KVL 算 子 方程 
Uo (ft) = uc(t) tut) = uc(t) +R (2) 
(1—Pu(l?t) 一 xc 人 CD) 


pb  -， 
(一 爵 灰 c 十 1 








uc(t) Ls ui(1) — ua (1) el Ui(1) — uo (t) 











WilD 1g™ 1 RR 太一 QDpRe 


[Gd 一 DD)pRc 十 luu(oO = w(t) 


_ 1 
“i DR FI 








wD) = Bea (2) uilt) 


B 
(I—PpRe+1 
方法 3: 

ee = ui(t) 
将 iC2D) = pe[ua(D 一 pua (1)] 代 入 上 式 ， 
PRe[ua (Ci — pua ll) +u(t) = sR 


由 (DO = pu (0) 得 wa(0) 二 到 代入 上 式 ， 得 


pRe[ 0 一 wo 二 PN | 


[pRe(1— 0) = Pui(t) 
A 十 3 
传输 算 子 
区 H(p) = 
向 分 方 看 为 2 


NX (1 — PRe hu pa (0) 


经 整理 可 得 


3.3 连续 时 间 系 统 的 零 输入 响应 


对 于 一 个 LTI 系统 来 讲 ， 可 以 用 一 个 nn 阶 常 系数 线性 微分 方程 来 表示 。 


Say?) =0 


y0 ) sy 0 ),y(0 ) ,ey" (0 ) 
微分 方程 的 解 即 为 系统 的 零 输 入 响应 ， 用 y; (7) 表示 。 


Be = Pf PD) 
i=0 i=0 


y0) sy (0 yO), yo(0_) 一 0 








(3-26) 


(3-27) 








| 人 
微分 方程 的 解 即 为 系统 的 零 状态 响应 ， 用 > (1) 表示 。 


Day®™ (0) = SbF ) 
名 


i=0 


(3-28) 





yO0 sy (0) yO0 ) ,ey (0 ) 

微分 方程 的 解 即 为 系统 的 全 响应 ， 用 >y(z) 表示 。 

(1) = ys(1) + ys (1) (3-29) 

连续 时 间 系 统 的 微分 方程 建立 以 后 ， 就 可 以 对 微分 方程 求解 。 下 面 分 别 介绍 连续 时 间 
系统 零 答 入 响应 、 零 状态 响应 和 全 响应 的 计算 方法 。 在 计算 过 程 中 ,求解 微分 方程 的 零 输 
入 响应 时 ， 需 要 用 到 系统 初始 条 件 。 

【知识 要 点 提醒 】 在 求解 系统 响应 y(1) 时 ， 给 出 的 初始 条 y(0-) 或 y(0;), 对 不 
同 的 求解 方法 ， 用 到 的 初始 条 件 是 不 同 的 ， 当 用 零 输 入 响 (入 和 零 状 态 响 应 ys (2) 求 
解 微分 方程 时 ， 初 始 条 件 用 y(0- ), 当 用 通 解 w (2) NS 汪 2) 求解 微分 方程 的 解 时 ， 初 
始 条 件 用 >(0+ ) 。 

【小 思考 】 >(0- ) 与 >(0+ ) 之 间 有 何 关 

由 系统 分 析 可 知 ， 系 统 的 响应 是 由 系 














ne 在 系 
统 时 域 分 析 中 可 以 将 系统 的 初始 状态 蕊 砍 为 -种 输入 激励 、 这 样 根据 系统 的 线性 特性 ， 可 
将 系统 的 响应 看 作 是 初始 状态 Dn. 其 中 由 初始 


状态 单独 作用 于 系统 产生 的 欢 佛 称 为 零 输入 响应 ， 谤 入 3 ; 而 由 输入 激励 单独 作用 于 
系统 产生 的 输出 称 为 堆 状 签 唤 应 ， es om » 


2 y(t) = ys WD,1>0 (3-30) 
当 输 入 信息 淘 零 1 即 Fo = 0 时 ， 系 统 的 策 出 为 堆 输 入 响应 ， 其 解 由 齐 次 微分 方程 求 得 
即 





(ys Ct) = (ao 十 aa 十 … 十 ar 十 ao)yu 人 一 0 (3-31) 


DA)ys(t)=0 (3-32) 

ya(L) 就 是 齐 次 方程 式 的 解 。 式 中 DC) 称 为 系统 的 特征 多 项 式 , 方程 D(A) = 0 是 系 

统 的 特征 方程 ， 特 征 方程 的 根 称 为 系统 的 特征 根 Xi(i 二 1,2,…,n), 因为 它 具 有 频率 的 量 

纲 ， 又 称 为 特征 频率 (也 可 称 为 自然 频率 或 固有 频率 )。 由 特征 根 可 求 出 齐 次 解 的 形式 如 下 
(1) 当 特 征 根 是 不 等 实 根 人 zh 时， 


ys(t) 一 clei ces! 二 十 cer (3-33) 
(2) 当 特 征 根 是 相等 实 根 和 1 二 一 … 一 和 一 和 时 ， 
ysi(t) = a tete 十， 十 ct ee (3-34) 
(3) 当 特 征 根 是 一 对 单 复 根 hi。 = a 士 认 时 ， 
ys(t) = (cicosBt 十 czsin8t) (3:35) 


上 式 中 的 ci,i 二 1,2,…,n 为 待定 系数 ， 由 系统 的 起 始 状态 确定 。 








需要 注意 的 是 : 待定 系数 ci,i 二 1,2,…,n 可 以 是 实数 ， 也 可 以 是 复数 。 
下 面 通过 例题 具体 说 明 系统 的 零 输 入 响应 的 求解 过 程 。 
【 例 3. 11】 已 知 系统 的 微分 方程 与 起 始 状 态 分 别 如 下 


电 时 ,dd 
EA + 2 dz2(0 WT 


求 其 零 输 入 响应 ys (7) 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 在 求解 系统 的 零 输 入 响应 时 ， 首 先 要 求 出 系统 的 特征 方程 ， 由 此 求 
出 系统 的 特征 根 ， 然 后 根据 根 的 形式 代入 齐 次 方程 的 解 ， 即 式 (3-31)、 式 (3-32) 或 式 (3-33)， 
最 后 代入 系统 的 起 始 条 件 >(0- ), 注意 不 能 代入 y(0; ) 。 

解 : 系统 的 特征 方程 


DG) = 二 22 十 4 二 40 十 2 十 1) 松 
特征 根 为 A1 一 0,X2,3 一 一 1 


零 输入 响应 








y(t)=3 4 Hf0) y(0)=y(0)=0,y(0)=1 











Yai(1t) = ce tce' tetes Sctce'+t cte' 
代入 已 知 的 初始 状态 可 得 


解 得 小 
pa 


/ 
零 输入 | XY 
y(t)=1—e'—ite',t>0 


【 例 3.12】 电路 如 图 3. 13 所 示 , 已 知 Ri = 10,R,=50Q,C=0.25F,L=2H,， 
uc(0_) = 6V ,iL(0_) = 2A, 求 系统 的 零 输入 响应 i; (7)。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 建立 电路 系统 的 微分 方程 ,利用 
i(D 电路 的 基本 定律 和 基本 方法 ， 并 结合 电容 和 电感 的 电流 电 
[|R& ” 压 关 系 即 可 ,本 图 中 需要 重视 的 是 给 出 的 初始 条 件 是 
uc(0-) 和 (0_)，, 而 解 题 需 要 的 初始 条 件 是 立 (0_) ,六 (0_) 
因此 本 题 还 要 先 求 出 电路 响应 的 初始 条 件 i (0-)。 
解 :(1) 建立 微分 方程 


+ (Ri R2)i(t) = Rii,(t) tuc(t) 














3.13 例 3.12 题 图 





dir (7) 


Es 


duc(?) 


i(t)—i(t)=e 








经 整理 ， 可 得 
di(D) ， 














LT + RHROLD + ED =R +E 
代入 参数 ， 可 得 
dle ,a dt) di(t) ，，. 
2 a +6 可 H+ 4i (71) gr 4i,(7) 
(2) 求 零 输 入 响应 
零 输 入 响应 是 齐 次 方程 的 解 


(212 十 6 十 4) 二 (zi) 一 0 
解 得 特征 根 
四 一 一 1 X=—2 
零 输 入 响应 
ii(D 一 cle 十 ce2 1>0 


(3) 求 初始 条 件 a 
已 知 立 (0_) = 2A , uc(0_) 一 ov. 
画 出 上 三 0- 时 的 等 效 电 路 如 图 3. 14 mR » 

ui.(0-) = uc(0_) — (R, )iN0_)=6—(1+5)X2=—6 
(4) 确定 待定 系数 NS ~ 
由 初始 条 件 小 党 

Na i (0. ED 一 一 3A 

代入 方程 又、 将 S 


NX i EA + ce 

i (t) 一 一 cle —2ce 2 
解 得 d=1 ‘c=—1 
因此 ， 零 输入 响应 





3.14 1t=0- 时 的 等 效 电路 


isi(t) =e'—e” | 


3.4 系统 的 冲 激 响应 


3.4. 1 系统 冲 激 响应 的 定义 


连续 时 间 系 统 可 以 用 一 个 阶 线性 常 系数 微分 方程 描述 。 








2 DW= Dof (2) 3 
YH(10) 一 上 一 0,1,,N 一 1 
其 中 , y(2) 为 系统 的 输出 ,f(7) 为 系统 的 输入 , cx 为 使 方程 有 唯一 确定 的 解 所 必需 的 初始 
条 件 。 

当 系统 的 起 始 状态 全 部 为 零 ， 且 输入 激励 为 单位 冲 激 信号 时 ， 系 统 所 产生 的 输出 响应 
称 为 系统 的 冲 激 响应 ， 记 为 h(7)。 由 此 可 见 ， 冲 激 响应 是 一 种 特殊 条 件 下 的 系统 零 状 态 
响应 。 

根据 冲 激 响应 的 定义 ， 当 输入 信号 Fo) = 8(0) 时 , y(7) 二 (2)。 因 此 ,h(7) 应 满足 方 
程 和 初始 条 件 为 零 两 个 条 件 ， 即 


w(D) = Oow(CD) NK 
| D2 AN (3-37) 


h®(0-)=0 k 
冲 激 响应 示意 图 如 图 3. 15 所 示 。 wi, 应 h(1) 要 求 系统 的 初始 状态 为 零 ， 
且 输 入 激励 为 单位 冲 激 信 号 30), 因而 冲 丽人 Wo 仅 取决 于 系统 的 内 部 结构 及 其 元 件 
参数 。 








Pp 图 3.15 系 0 


系统 冲 < 方法 主要 有 微分 第 、 微 分 方程 两 边 函 数 项 匹配 法 和 两 个 因果 
LTI 系统 级 面 主要 介绍 用 微分 算 子 法 求解 系统 的 冲 激 响 应 (7) 。 


3. 4. 2 用 算 子 法 计算 冲 激 响应 


对 于 刀 阶 微分 算 子 方程 



































(Pr+ap™ + 二 Tapt+a)yt) = (bop" chp™ ++ipi+bn) ft) 
当 Fo = 600) 时 , y(2) 二 (0), 所 以 冲 激 响应 满足 微分 算 子 方程 
(P+ap™ + 二 aptad)h(t) = (bp" top™ 二 二 bp 6b,)6() 
传输 算 子 
H(p) 人 bop” nV lain ntss se a 
(p) ian Fhaapb ta 
则 
RCD = Hp) = PP Hop te + bmp + bo 














De rt a 人 汉 (3-38) 
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当 妹 到 对 时 , AD) 可 按 下 面 方法 求解 。 
(1) 当 特 征 根 是 不 等 实 根 X1 ,X42,…,X, 时， 可 将 互 ( 记 ) 作 部 分 分 式 展开 ， 式 (3-38) 可 写 


Cl | C2 pal 
ND= (Tt Ce Ce) (3-39) 


式 中 , cyc，…c 为 部 分 分 式 展开 的 系数 。 可 以 证 明 
hl1) 一 (clei teer! tt ee ult) (3-40) 
(2) 当 特 征 根 中 含有 7 重 实 根 41 二 一 … 二 4, 二 时， 同样 可 将 HG(p) 进行 部 分 分 


式 展开 ， 可 写成 
G | C2 | Pm 
h(n) 人 ee 7 构 (3-41) 


相应 的 冲 激 响应 为 SN 
让 CD) = (Cae tete tt 下 0 (3-42) 
式 中 ,ci 为 部 分 分 式 展开 系数 ，;i 一 1，2，…，7。 
当 m 三 n 时 , 有 (pp) 中 含有 常数 项 ， 因 i 
当 mm 二 nn 时, H(p) we Ai) 中 必 含 有 504) 的 导数 项 。 


























【 例 3. 13】 已 知 某 线性 时 不 变 系 方程 式 为 


yD 十 5y (CD 十 J (GD 十 8F COsgFG) 1>0 
求 系统 的 冲 激 响 应 woe 光 秆 



















~ 微分 方程 转 分 方程 ， 得 到 电 (p), 然后 求 出 
hs, 
解 : ha 微分 算 子 方程 
入 (p+5p+ RIE (2p + 8p+ 9)60) 
传输 算 子 
2p°+8p+9 2p+3 1 3 
HD rip tiopTt prs pt 
所 以 系统 的 冲 激 响应 


h(t) = 28(1)+ (e*— 3e™)u(t) 
【 例 3.14】 电路 如 图 3. 16 所 示 ， 输入 为 激励 源 ;2, 输出 为 u.(D), 求 电路 的 冲 激 
响应 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 首先 将 电路 模型 转换 成 电路 算 子 方程 ， 然 后 写 出 算 子 微分 方程 ， 
从 而 得 到 五 (和 ), 再 求 出 (7)。 
解 : 由 KCL 方程 列 出 算 子 方程 











0 EN ed] Fp = i() 
二 站 有 __12p+84 , 
(二 job) =iD) aul) Be 











图 3. 16 例 3. 14 题 图 
Hp) = -122 十 84 局 











ks 48 36 
P+7p+12 p+3 p+4 


pi+3 p+4 
冲 激 响应 


h(t) = (48e™ —36e *)u(t) 
可 见 ， 系 统 的 冲 激 响 应 只 与 系统 的 结构 和 参数 有 关 ， 与 


入 、 起 始 状态 无 关 。 
3.5 连续 时 间 系 浊 尖 太 m 应 


在 不 考虑 系统 初始 时 刻 储 能 的 作 ee 由 系统 的 外 加 激励 信号 
I A 统 零 状态 响应 可 以 用 下 式 来 表示 


Gh 0 = 2 


(0_),y (0_),.y(0 







Suwxym(0 )=0 


信号 f() 与 零 状 态 响 应 ys (7) 之 间 的 关 
系 如 图 乒 17 所 示 。 


在 线性 时 不 变 系统 中 ， 如 何 求解 零 状 态 响 应 呢 ? 
图 3. 17 系统 的 输入 输出 关系 下 面 导出 一 般 信号 f(7) 激励 下 零 状 态 响 应 的 求解 
方法 。 
由 冲 激 响应 定义 ， 当 输入 为 f(1) = 6(0) 时 ， 在 零 状 态 条 件 下 系统 的 输出 为 y (0) 一 
AD， 记 为 SC) 开放 1) 。 
1 系统 的 时 不 变性 











B= t= 
由 系统 的 齐 次 性 





DG Ol fk -sdr 
由 系统 的 释 加 性 


[ fd | f(Dh(t— Ddr 
则 由 卷 积 性 质 和 卷 积 的 定义 
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J ge x*xh(7) 
即 对 于 线性 时 不 变 系统 ， 任 意 信号 /(4) 作用 下 的 零 状态 响应 是 系统 的 输入 与 系统 的 
冲 激 响应 的 卷 积 
ys(D) = f(2) x*h(1) (3-43) 
【知识 要 点 提醒 】 有 时 还 经 常用 到 一 种 特殊 情况 ， 即 当 输 入 信号 为 阶 路 信号 (7) 时 ， 
系统 的 输出 称 为 阶 跃 响应 g(7) 。 
由 于 
80 hr) 
而 


ul1) 二 | G(Cr)dr 


由 梧 加 性 KN 
上 Nd jh 站 - 
即 系统 的 阶 跃 响应 


民 Cr dr (3-44) 
也 可 以 表示 为 

Rh = (3-45) 
3 El ee 


激励 为 单位 阶 跃 = a(t), i Sym Ws (De 
【 解 题 思 mene 态 响应 yu(0 一 COxACD 求解 。 


解 : 由 系 人 
ya(i) = JFCt)xA(Gt) = ut) # (—4e ”+6e™)ult) 


一 | (—4e*+6e)u(t—r)dr = [ (—4e*+6e sr)dr 


= 2(e*—e€*)u(t) 
【 例 3. 16】 某 LTI 系统 的 框图 如 图 3. 18 所 示 。 


JI 





= Ml) 





图 3.18 例 3.16 题 框图 








已 知 系统 的 起 始 状态 


y(0)=y(0)=1 
输入 信号 
f(1) 一 ee(D 
求 零 输入 响应 ys (0), 零 状 态 响 应 ys (1) 和 全 响应 y(1) 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 首先 需要 通过 系统 框图 写 出 系统 的 微分 方程 ， 然 后 求解 微分 方程 
的 零 输入 响应 ， 零 状态 响应 和 全 响应 。 
解 : (1) 求 系统 的 微分 方程 
YD +Iy (十 2y(D 一 2 十 37CD) 
(2) 求 零 输入 响应 


由 微分 方程 写 出 算 子 方程 论 
_BO_ _2+3 
人 RS 


由 特征 方程 求 出 特征 根 
窟 十 3 十 2 一 0 ES =—2 


可 得 
ya (0) NS 1 二 0 
代入 起 始 状态 值 可 得 2 
cl 十 cz 一 x 
A 二 
解 得 A 
NS > 
零 输入 响应 


ys(D) = 36'+2e” £0 


(3) 求 冲 激 响应 
由 传输 算 子 


2++3 1 1 
六 十 34 十 2 4 十 1 4 十 2 








HO) 


所 以 冲 激 响应 
h(t) 一 (e 十 e2)u(t) 
(4) 求 零 状 态 响 应 
ys(t) = f(1) h(t) = eu(t) (e+e u(t) 
=temu(t)+ (e+e*)u(t) 
(5) 全 响应 











3(D) = ys(D)+ys(t) = (+he'—3e* 1>0 











【 例 3. 17】 已 知 LTI 系统 由 A、B、C 组 成 ， 如 图 3. 19 所 示 。 


四 


图 3.19 例 3. 17 题 框图 
已 知 h(t) = i (1),，B、C 的 阶 跃 响应 为 gp(1) 一 (1 一 eu(1), gec(t) = 


2e (7), 输入 信号 f(1) == (2) 一 u(t 一 2)。 

求 系统 的 冲 激 响应 为 (0) , 阶 跃 响应 g(1) 和 零 状态 响应 y(z) 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 首先 由 系统 框图 写 出 系统 的 冲 激 响 应 , 在 求解 过 程 中 ， 需 要 
先 将 B、C 的 阶 路 响应 变 成 冲 激 响应 As(z) 和 Ac(D， 了 臣 的 串 并 联 解 出 冲 激 响 应 


的 
解 : (1) 系统 的 冲 激 响应 为 AD) NS 
ha(t) = de. 
6 


hc(t) = gc(it) eult) 
h() = Se (20) 


SP Wu (0) + eu x [26(1) 一 6e *u (1)] 


= (4e*'—e') 
(2) wong 入 4 
| 一 | 和 te 一 er)u(r)dr 


Er 人 dr (e'—e*)u(t) 











(3) 求 系统 的 零 状态 响应 了 








方法 1: 
ys(t) = f(2) h(t) = [u(t) —ult—2)] x (de *—e u(t) 
由 公 
ul eu) = 1(1— eus) 
a 
故 有 


u(t) x (4e * —e€ u(t) = (e’—e*)u(t) 
uli—2) 4 (de —e u(t) = (et eet) 2) 














w= eC 
方法 2: 
因为 已 经 求 得 阶 跃 响应 











g(1) 一 (e 一 et)z(b 








且 
f0) = u(t) — u(t — 2) 
根据 时 移 性 质 
ys(D) = g(D) —g(t—2) 
(e'—eE uD) — (ee? ee )u(—2) 
方法 3: 


由 卷 积 的 微 积 分 性 质 ， 有 
yD = fOrh D0) = Bu — u(t—2)]* T Wee— et de 


[80) 一 5 一 2)xg() = [gs() — g(t —2) 论 
式 中 从 
sD) =| (4e ej *y 











ys(t) = g(1) — g(t—2) 


= (ee'—€@*)w TD 一 et) 一 2) 
【小 思考 】 全 些 步 又 ? 
3.6 系统 Ln 
态 响 应 
用 经 典 I 学 中 已 经 学 过 ， 在 这 里 我 们 简单 


回顾 一 下 ， 人 输入 响应 和 零 状态 响应 解法 进行 比较 ， 以 便 更 清楚 地 掌握 两 种 方法 的 
区 别 。 


3. 6. 1 微分 方程 的 经 典 解法 











经 典 分 析 中 ， 微 分 方程 的 全 解 由 通 解 y (7) 和 特 解 w(2) 组 成 ， 即 











y(t) = yt) y(t) (3-46) 
通 解 是 齐 次 微分 方程 
ao yD ta Wry) 十 十 ae 0 一 0 


的 解 ， 它 的 基本 形式 为 ee .将 eex 代入 上 式 ， 
haoA"e 十 AM er 十 … i Aue 一 0 


由 于 三 0 对 应 的 解 是 无 意义 的 ,在 k 取 0 的 条 件 下 可 得 
Qo 十 mA 十 十 QA 十 a, 二 0 (3-47) 



































| 站 


式 (3-47) 称 为 微分 方程 所 对 应 的 特征 方程 ， 这 与 前 面 利 用 微分 算 子 方程 得 出 的 结论 是 一 致 
的 。 解 特征 方程 求 得 特征 根 4;(i 二 1,2,…,n), 由 特征 根 可 写 出 通 解 的 形式 如 下 。 
51) 当 特 征 根 是 不 等 实 根 hi ,> ,……, 时， 通 解 为 


入 (0 = he ther' 二" 十 ke (3-48) 
(2) 当 特 征 根 是 相等 实 根 如 一 一 … 一 和 二 人 时， 通 解 为 
YD) =he tke tthe (3-49) 

















(3) 当 特 征 根 是 一 对 共 示 复 根 = om 十 jos 一 到 士 jos 一 o 士 jo (1 二 /2) 
时 ， 通 解 为 
Yt) = ekucoswitt ksinwit) 十 … + er (kucoswit + kzisinwit) (3-50) 
以 上 各 式 中 的 i; ,kzi(i 二 1,…,n) 为 待定 系数 ， 由 初始 状态 确定 。 
特 解 的 形式 与 激励 信号 的 形式 有 关 。 om 分 方程 ， 求 出 特 解 表 





示 式 中 的 待定 系数 ， 即 得 特 解 。 常 用 激励 信号 所 对 应 的 特 角 号 未 式 见 表 3 - 3， 供 求解 方程 























时 选用 。 
表 3-3 激励 信号 与 形式 
激励 信号 特 解 
E( 常 数 ) 发 B 
好 Bit Bat”! 十 … 十 Biz 十 Bhn 
er (特征 根 1 天 yA 六 Be 
e (特征 根 入 a WC Be” 


SY Bi coswt 十 Bsinwt 


得 到 通 解 的 表示 式 和 特 解 后 ,将 两 者 相 加 可 得 全 解 的 表示 式 。 利 用 已 知 的 个 初始 条 


件 > (0.) 二 [>(0.) ,入 y(0.) ,全 二 >(0.)], 即 可 求 得 通 解 表示 式 中 的 待定 系数 ， 从 而 


得 到 微分 方程 的 全 解 。 下 面 通过 例题 来 说 明 微 分 方程 的 经 典 时 域 分 析 法 。 

【 例 3. 18】 给 定 系统 微分 方程 

YY(D 十 5y(D 十 6y(O =3f0) 1>0 

初始 条 件 >(0, ) = 1, y (0,) = 1, 输入 信号 /(7) = e wx(0， 求 系统 的 完全 响应 y(1) 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 用 经 典 法 求 系统 响应 时 ， 应 注意 求解 步 又， 首先 求 通 解 ， 然 后 求 
特 解 ， 再 求全 解 ， 最 后 代入 系统 的 初始 状态 y(0; ), 特别 要 注意 : 要 代入 y(0; ), 而 不 是 
VCO) 

解 : (1) 求 齐 次 方程 六 (0) 十 5y (1) 十 6y(0) = 0 的 通 解 y(7)。 

特征 方程 











窒 十 5 十 6 一 0 
特征 根 








1 三 一 25Mz 一 一 3 


通 解 


Wt)=Ce*+Ce* 1t>0 
(2) 非 齐 次 方程 Y(z) 十 5y'C) 十 6y(1) = 3f(1) 的 一 个 特 解 w (1)。 
设 





ylt)=Pe’' 1>0 
将 特 解 代入 原 方程 可 求 得 常数 


故 方程 的 特 解 


(3) 求 方程 的 全 解 。 SS 
全 解 的 表示 式 为 将 - 
9D = yD + a Ne + 
代入 初始 条 件 ， 令 1 二 0, 可 得 RO 
本 


【知识 要 点 提醒 】 从 上 面 例题 可 以 看 出 ， 常 系数 线性 微分 方程 的 全 解 由 通 解 和 特 解 组 
成 。 通 解 的 形式 与 系统 的 特征 根 有 关 ， 仅 依赖 于 系统 本 身 的 特性 ， 而 与 激励 信号 的 形式 无 
关 ， 因 此 称 为 系统 的 固有 响应 。 而 特 解 的 形式 是 由 激励 信号 确定 的 ， 称 为 强迫 响应 。 


3. 6.2 具体 的 区 别 


为 了 掌握 系统 微分 方程 的 经 典 解 法 与 零 输 入 响应 和 零 状态 响应 解法 的 区 别 ， 我们 先 举 
一 个 例子 进行 说 明 。 

【 例 3. 19】 电路 如 图 3. 20 所 示 。 

已 知 L ==2H, C=0.25F, Ri = 10Q, Rs = 50。 电容 上 的 初始 电压 (0_) = 3V, 电感 
上 的 初始 电流 iL.(0_) = 1A, 激励 信号 i.(7) = ulz) = 1A。 试 求 电感 上 电流 立 (2) 的 全 响应 。 

解 : 1. 建立 微分 方程 

方法 1: 用 建立 算 子 方程 的 方法 。 












































4D) 
Cu() 
A) G) 
RI 
MD 
图 3.20 例 3. 19 题 图 图 3.21 算 子 等 效 电路 
(pL +R +R 1 去 ja (Ri+ 让 0 
代入 参数 ， 经 整理 得 
pi CD 3pir CD) +2i(D = 让 pi. RN 
电路 微分 方程 


总 的 十 3 和 人 人 十 跑 Sr (D 


方法 2: 直接 建立 电路 微分 方程 。 
列 出 电路 KVL 微分 方程 











ii) = (0) —i(t) 
代入 参数 ， 经 整理 得 
六 介 十 3 种 (十 22(D = 二 +2i.(D) 
2. 用 求 通 解 和 特 解 的 方法 
由 微分 方程 , 在 1 二 0 时 , i.(2) = 1A,i(4) 一 0 











微分 方程 可 写 为 
旋 () 十 3 计 (D) 十 2iL(1) = 二 2 
1) 求 通 解 
许 () 十 3 计 (D 二 2iL(2D)=0 
特征 方程 
AQ) 一 好 十 3 十 2 











齐 次 方程 的 解 为 
in(D) = CGOe!++CQe* 1 二 0 
2) 特 解 
ip(t)=P 
代入 方程 ， 解 得 
P=1 


3) 全 解 











iL(D =in(D)) +ip(t) 一 Cle 十 Ce 0 


4) 确定 初始 状态 和 确定 系数 
已 知 立 (0 ) = 1A, 画 出 :一 0; 时 的 等 效 电 路 妇 







+ 十 [CD 一 站 (JR 一 站 (OOR。 
Hi (DR —i(R 十 尺 ) 2 


0) -> ， 
cK- 0 本 加 wu(0) __] 
> 




















i.(0;) 
图 3.22 t=04 时 | 8 代入 得 系数 


1 一 一 1 C=1 
5) 全 响应 又、 和 
Nt DA 2 


通 解 特 解 





3. 用 求 零 输入 响应 和 零 状 态 响应 的 方法 


1) 求 零 输入 响应 is (4) 
齐 次 方程 A(XW)y(1) = 二 0, 即 
旋 (2) 十 3 计 (D) 十 2iL(1) = 二 0 


特征 方程 
AQ) = 二 3 二 +2 
特征 根 
A1=—1 hz 一 一 2 
零 输 入 响应 


iD 一 Ce 十 Ce 1>0 











已 知 记 (0-) = 1A,wc(0_) 二 3V, 求 读 (0_)。 

面 出 4 二 0- 时 的 等 效 电 路 如 图 3. 23 所 示 。 

urL(0_) = wxc(O_) 一 (CR R)ir(0_) wuw(0 ) 
一 3 一 (1 十 5) X1= 一 3 

















由 于 
10_) dir 0 0 ) 3 
故 得 初始 条 件 
证 (0_)=1 图 3. 23 t=0- 时 的 等 效 电 路 
(0_) = 一 加 
代入 方程 ， 解 得 < > 
1 ~ 1 SS 
一 二 C= 
2 六 


2) 求 零 状态 响应 二 (D 
由 微分 方程 ， 可 得 NS 奖 ] 
a 2 
万 十 30 十 2 1 
1 2 


oo 机 z 0 说 < 


c, 夫 - 
故 零 输入 响应 NS 
“8 50 





























零 状态 响 户 
i (2) = RF = hED ORF) = RV RB) 一 有 CD 人 
h-D 1) , $e 2e*)dr=( e+ $e + Du 
因此 
ys (0) = (Bete +1)u) 
3) 全 响应 
和 (0D 二 iC 十 iis(D) 一 去 6 十 喜 6** 十 (一 六? 十 be” +1) 


=—e'+e*+1 1>0 

从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 系 统 的 全 响应 y(7) 不 仅 可 以 分 解 为 零 输 入 响应 ys (1) 和 零 状 

态 响应 yD), 而 且 还 可 以 分 解 成 固有 响应 ( 通 解 ) w(:) 和 强迫 响应 ( 特 解 ) y, (DD)。 这 两 种 

求解 方法 虽然 有 某 些 相似 之 处 ,但 不 论 从 含义 上 还 是 从 解 题 步 又 上 都 有 明显 的 区 别 ,下 面 
从 两 个 方面 加 以 说 明 。 














【知识 要 点 提醒 】 


1. 两 种 分 解 的 区 别 


51) 虽然 固有 响应 和 零 输入 响应 都 是 齐 次 方程 的 解 ， 但 两 者 的 系数 各 不 相同 ， 零 输入 
响应 的 系数 仅 由 系统 的 初始 状态 来 决定 ， 而 固有 响应 的 系数 由 系统 的 初始 状态 和 激励 共同 


决定 


各 上 


(2) 在 初始 状态 为 零 时 ， 系 统 的 零 输入 响应 为 零 ， 但 在 激励 信号 的 作用 下 ， 固 有 响应 
并 不 为 零 ， 也 就 是 说 ， 固 有 响应 包含 零 输入 响应 的 全 部 和 零 状态 响应 的 一 部 分 。 


2. 解 题 步骤 


(1) 系统 响应 分 解 为 零 输入 响应 和 零 状态 响应 ， «< 


即 


@ 代入 初始 状态 y(0-) 、y”(0-) 、 ee. GG 
@ 求 零 状态 响应 y (1)。 
@ 求全 响应 y(2)。 


(2) 系统 响应 3 迫 响 应 党 | 
即 
i 本 S 
2 得 到 系数 C， 、 ES 
ou 人 位 2 机 地 数 P，、P， 、 


@ 写 出 ppm nt (D. 
加 代入 初 久 状态 y(0;) 、y 中 (0;) 、…、y"”(0;), 确定 齐 次 方程 的 系数 Cl 、C， 、… 


(1) = ys el 
GD 由 齐 次 方程 求 零 输 入 响应 w (7) , 得 到 RN 


@@ 求 出 全 响应 y(2) = wm(O 十 yp(i)。 
本 章 知识 要 点 


1. 卷 积 积 分 
1) 卷 积 的 定义 
fxfD=| APo 一 aoDdr 


2) 卷 积 积分 的 计算 方法 
卷 积 积分 的 计算 方法 包括 解析 法 、 图 解法 (可 参考 其 他 教材 ) 和 用 性 质 求解 。 








LL, ED 


卷 积 积分 的 性 质 在 卷 积 运算 中 占有 很 重要 的 地 位 ， 要 求 记 住 表 3 - 1 以 便 与 性 质 配合 
灵活 应 


2. 卷 积 积 分 的 性 质 

















3, LTI 系统 的 微分 算 子 方程 

1) 定义 

微分 算 子 一 总, 积分 算 子 十 =| Odr 
2) 将 LTI 系统 的 微分 方程 转换 为 算 子 方程 


3) 电路 微分 算 子 方程 的 建立 < 


4. 连续 时 间 系 统 的 零 输入 响应 y:; (1) 


注意 求解 系统 零 输入 响应 时 ， oa 
Pay® 0) RS 

y(0 xi ) ,7 yy" (0-) 
统 的 冲 洒 响 应 2 


D ri 
Ne Eo 





h®(0)=0 k=0,1,.,N—1 
2) 计算 冲 激 响 应 计算 方法 
用 算 子 法 计算 冲 激 响应 。 
6. 连续 时 间 系 统 的 零 状态 响应 
yD) 一 COxACOD) 
7. 系统 微分 方程 的 经 典 解 法 与 零 输 入 响应 和 零 状 态 响 应 解法 的 区 别 


1) 微分 方程 的 经 典 解法 
系统 响应 分 解 为 固有 响应 和 强迫 啊 应 ， 即 
y(1) = yt) yp 1) 
@ 求 齐 次 方程 的 解 ， 得 到 系数 C1 、C; 、…、C,。 
@ 求 特 解 ,将 特 解 代入 方程 ， 确 定 特 解 的 系数 Pl 、P。、…、P,。 








@ 写 出 全 响应 方程 y(1) 一 yi (0) 十 yp(1)。 
图 代入 初始 状态 y(0;) 、y (0;,) 、…、y”(0,), 确定 齐 次 方程 的 系数 C 、C 、…、C,。 
回 求 出 全 响应 y(D) = wm (CD 十 yo(CD。 
2) 系统 响应 分 解 为 零 输 入 响应 和 零 状 态 响应 
即 
3yCt) = ys(1) + ys (1) 
(1) 由 齐 次 方程 求 零 输入 响应 ys (1), 得 到 系数 Cl 、Cs 、…、C,。 
(2) 代入 起 始 状 态 y(0-) 、y2 (0 -) 、…、y”"”(0_)，, 确定 系数 Ci 、Cs 、…、 CG,。 


(3) 求 零 状态 响应 y (2) 。 
(4) 求全 响应 y(1)。 
习题 3 RS 


3.1 万 (0 与 户 (0 的 信号 如 图 3. TS = fi(2) * fo(1)。 















及 区 

Ve a 

3.2 es 3. 25 中 f1() x 户 (0) 卷 积 积 分 。 
iD AD 
1 
1 

0 一 0 1 

图 3.25 题 3.2 图 

















3.3 利用 卷 积 的 性 质 ， 求 下 列 函数 的 卷 积 Fi) = fi (2) x 万 (1)。 

(1) fi(t) = cos(wt), f(t) 一 6 十 1) 一 SG 一 ]) 

(2) Flt) Wt) — utt— 2 /200 人 

(3) fi(D = eul), f(t) = u(t—1) 

(4) 万 (bb = cos2xt u(t) —ult—1)],fi(t) = u(t) 

3.4 计算 下 列 卷 积 。 

(1) [LG 十 2)x(Gt 十 2) 一 22(D 十 (一 2)x(t 一 2)]x* [SG 十 2) 一 SG 一 2)] 




















LL, ED 


(2) [G+ out a) 一 2(D 十 (一 2)z(Gt 一 2)]*[3 Ce 十 2) 一 8 一 2)] 
(3) [2G+ Dultt+ 1) —3u() —(t—2)u(t—2)]*6 (2—1) 








(4) t[ul(t) —u(t—2)] x*6(1—7) (5) 1 x eu(t) 
3.5 试 写 出 下 列 算 子 方程 的 微分 方程 式 。 
GD) (请 十 35 十 2)y(0) = (p+ DF) (300 = B37 





(3) (p+D py = pp+3) fF) 

3.6 电路 如 图 3. 26 所 示 ,f() 为 激励 信号 ， 响 应 为 i2(0), 试 列 出 算 子 方程 与 微分 
方程 。 

3.7 电路 如 图 3. 27 所 示 , ui(7) 为 激励 信号 ， 试 列 出 求 w(2) 的 算 子 方程 和 微分 方程 。 





图 3.26 题 3.6 图 图 3.27 题 3.7 图 


3.8 写 出 图 3. 28 所 示 的 输入 /( (4) 、iz (1) 及 六 (0) 之 间 的 线性 微分 方程 ， 
求 转 移 算 子 。 


3.9 电路 如 图 3. 29 Ee iza(t) Wl 的 微分 方程 。 




















图 3.28 题 3.8 图 图 3.29 题 3.9 图 
3. 10 已 知 系统 的 微分 方程 与 初始 条 件 分 别 为 


0) 各 yD = 是 CO 十 2y(0) =0,y(0) =1,y(0) =2 


中 
(2) 入 yCD) 十 3 





yD +2 Hy =2 ED +f/D,y0) =1,%(0) = (0) =0 








(3) 各 yD +2 敌 yD ++ Ly 3 f(D), 0) =1,y(0) =y(0)=0 
求 系统 的 零 输入 响应 ys (7) 。 
3. 11 已 知 系统 的 微分 方程 与 初始 条 件 分 别 如 下 


和 yD Fay 一 3 是 /CO 二 CO y0)=y(0)=0,%0)=—1 


机 >() 2 











信号 与 系统 





求 其 零 输 入 响应 ys (CD) 。 
3. 12 已 知 某 系统 输入 输出 微分 算 子 方程 为 
(pr +3p’ +2p)y(0) = pf (1) 
已 知 系统 的 初始 条 件 y(0_) = 1,y (0_) = Y(0_) = 0, 求 出 其 零 输 入 响应 ys (7) 。 
3. 13 连续 时 间 系 统 框图 如 图 3. 30 所 示 ， 求 系统 的 微分 方程 。 


-a 
ob ~ 
-Caz 





图 3.30 题 3.13 图 
3. 14 整个 系统 由 两 个 子 系统 组 成 ， 框 图 如 图 3. 31 Ne 
别 为 


子 系统 1 hy) = y(t)+z(1) re = 2w(1) + y(t) 


求 该 系统 的 微分 方程 。 > RS 


Ohara] 20 

Sk 
EZ 

图 3.31 题 

3.15 二 HY LTI 系统 的 冲 激 响应 AD 。 


Ni 
Da dy(1) =38/(0+20,>0 


d d i 
C2) TID HI GD +2yD =4f(),t>>0 






AD 


Dy 






时 d 三 也 过 
(3) 证 ?00 十 4 a tAyD 一 2 df +3,>0 


3.16 图 3.32 所 示 系 统 ， 它 由 几 个 子 系统 组 合 而 成 ， 各 子 系统 的 冲 激 响应 分 别 为 
hi(0) 一 &(CO( 积 分 器 ) ,hs (7) = 二 6(1 一 1)( 时 移 器 ) ,hs(1) = 一 (0 ( 倒 相 器 ), 试 求 总 系统 的 冲 


激 响应 AD 。 


图 3.32 题 3.16 图 
3.17 系统 框图 如 图 3. 33(a) 所 示 ， 它 由 几 个 子 系统 组 成 ， 子 系统 h(t) 如 图 3. 33(b) 





JAD yD) 








| 站 


所 示 , hs(1) 二 6(t 一 1) 十 6(1 一 2)。 求 系统 的 冲 激 响 应 (7)。 








A 





图 3.33 题 3.17 图 


3. 18 已 知 某 线性 时 不 变 系统 的 输入 信号 为 Fo) = (一 3) 一 u(1 一 4), 冲 激 响应 为 
AD 二 ul(1 一 7) 一 u(t 一 9), 求 出 系统 的 零 状态 响应 。 

3.19 已 知 某 线 性 时 不 变 系统 的 输入 信号 为 {(1) = (1)， cu 应 为 h(t) = (4e* 一 
Eult), eh 

3. 20” 某 系 统 的 微分 方程 为 入 x? 十 4 a 是 /CO 十 CD)， 系统 的 输入 


信号 为 f() = eh 求 系统 应 ys (1)。 
3.21 某 连续 时 间 LTI 系统 的 输入 f(D 响应 (7) 如 图 3. 34 所 示 ， 试 求 系统 的 


零 状 态 响 应 ， 并 画 出 波形 。 NS 
让 2 AD) 部 








NG :入 放 和 
入 图 3.34| 题 3.21 图 

3. 22 ”系统 框图 如 图 3. 35 所 示 的 系统 ， 试 求 当 输 入 f(7) = eT'u(1) 时 ， 系 统 的 零 状 态 
响应 ys (7) 。 





ES 


| 


(a) (b) 





图 3.35 题 3.22 图 
3. 23 已 知 某 连续 时 间 LTI 系统 的 微分 方程 为 ”yD 十 5y’(D) 十 6y(2) = (1)， 
y(0 )=1,y(0)=0,f0) = 10co0sk (1), 
(1) 求 系统 的 单位 冲 激 响 应 (1); (2) 求 系统 的 零 输 入 响应 ys (7); (3) 零 状态 响应 
ys (1); (4) 完全 响应 y(1)。 








3. 24 系统 输出 y(7) 对 输入 f(7) 的 转移 算 子 为 


Nn cf: 一 
HO = +ap Ta 


县 (Df0) = sy(0 ) = 1y(0) = 2; 
(2) f(D) = et),y(0 ) =1,y(0 ) = 2, 
试 分 别 求 其 全 响应 y(7) 。 


3.25 电路 如 图 3. 36 所 示 , 已 知 R = 10, R, = 20, 了 一 2H, C LF, wx (0_) 一 
3V,i(0_) = 1A, is(0) = w(D， 求 :全 0 时 的 电流 羡 (D)。 


uD 
(|: «< 


图 3.36 题 3. SN 
3. 26 电路 如 图 3. 37 所 示 ， i r=2V b= 
10, R, = 20. 当 /一 0 时 ， Was 打 到 “2” 位 置 。 
状 


试 求 : (1) Tn 态 响 应 ys (CQsx3) 全 响应 y(1)。 
小 1 


和 


久 




















$F,R, 








图 3.37 题 3.26 图 


3.27 电路 如 图 3. 38 所 示 , 在 上 = 0- 时 开关 置 于 “1” 位 置 ， 电路 已 进入 稳 态 , 在 
1 一 0, 时 ， 开 关 从 “1” 转 至 “2” 位 置 。 试 求 : 


(1) 电路 的 初始 条 件 w。C0_), xs(0_)，xo(0 ,uC0.); 
(2) 求 系统 的 全 响应 ko(1) 。 





图 3.38 题 3.27 图 





第 在 总 


离散 时 间 系 统 的 时 域 分 析 


内 . 容 摘要 < 


tah Ate nb A A 


子 模型 ， EAA 


i 

教学 要 点 RS 
知识 要 点 = 相关 知识 工程 应 用 方向 
郑 积 和 2 ER 离散 时 间 系统 分 析 分 析 





































单位 脉冲 响应 a A 系统 响应 分 析 
一 一 一- 握 分 析 方 法 系统 响应 分 析 
is 

掌握 离散 时 间 卷 积 和 的 定义 、 性 质 和 计算 方法 。 

了 解 离散 时 间 的 算 子 方程 。 


掌握 离散 时 间 系 统 的 零 输 入 响应 计算 。 
掌握 离散 时 间 系 统 的 冲 激 响应 、 零 状态 响应 和 全 响应 的 计算 。 





当 系统 的 输入 为 离散 时 间 信号 时 ， 所 产生 的 输出 也 为 离散 时 间 信 号 的 系统 ， 称 该 系统 
为 离散 时 间 系 统 ， 简 称 离散 系统 。 

离散 系统 的 数学 模型 可 以 用 差分 方程 来 表示 ， 离 散 系统 的 分 析 与 连续 系统 的 分 析 在 很 
多 方面 有 共同 之 处 。 比 如 ， 它 也 分 为 零 输入 响应 y;(n) 和 零 输 出 响应 ys (n), 也 可 用 齐 次 
解 y(n) 和 特 解 y(n) 来 计算 完全 响应 ， 离 散 系统 也 有 传输 算 子 和 单位 脉冲 响应 。 


4.1 用 单位 冲 激 的 线性 组 合 表示 离散 时 间 信 号 


对 任意 给 定 的 离散 时 间 信 号 f(xm) 如 图 4. 1 所 示 ， J 


如 图 4.2~ 图 4.4 所 示 。 
~ 
1 
je 3 和信 区 


图 4.1 f(n) 信 和 号 波 图 4.2_f(n) 分 解 信号 波形 1 


hn) 





A 2 
(TD 
< 


> 





EA4 上 2 


1 a 
图 4.3 f(n) 分 解 信号 波形 2 图 4.4 f(n) 分 解 信号 波形 3 


由 图 可 以 看 出 , f(x) 就 是 位 于 各 个 时 刻 的 ， 大 小 与 位 于 该 时 刻 的 序列 值 相等 的 所 有 冲 
激 序列 的 线性 组 合 的 信号 ， 即 /(n) 可 以 表示 为 
fm 一 … 太 一 3)6(02 十 3) 十 7 一 2)602 十 2) 十 7 一 1)8C02 十 1) 十 CO)6C2) 
十 fA(1)6(n 一 了 十 f(2)6(n 一 2) 十 f(3)6(n 一 3) 
上 式 可 以 进一步 写 为 








f00) = Df Rn—Rk) (4-1) 

【知识 要 点 提醒 】 这 表明 ,任何 有 界 序列 都 可 以 表示 成 由 一 串 时 移 单 位 冲 激 序列 的 线 

性 组 合 ,线性 组 合 的 加 权 系 数 就 是 /8)。 故 上 式 就 是 用 单位 冲 激 序 列 的 时 移 线性 组 合 表示 
任意 离散 时 间 序 列 的 一 般 表 达 式 。 











人 











与 连续 时 间 信 号 的 卷 积 积分 类 似 ， 卷 积 和 是 离散 时 间 信 号 间 的 一 种 运算 ， 经 常用 于 求 
解 离散 时 间 系 统 的 零 状 态 响 应 ， 在 离散 信号 与 系统 分 析 中 占有 十 分 重要 的 地 位 。 
卷 各 和 又 称 为 离散 时 间 卷 积 ， 简 称 为 卷 积 。 





4.2.1 卷 积 和 的 定义 


对 于 一 个 离散 时 间 LTI 系统 ， 如 果 fC) pat A 是 相应 的 输出 信号， 
由 式 (4-1) 可 知 ， 任 意 的 输入 信号 /22) ra 组 合 。 

当 离散 时 间 系 统 的 输入 信号 为 /(n) 二 60), 则 (0) 二 h(n) , 称 为 离散 时 间 
LTI 系统 的 单位 冲 激 响 应 。 根 据 时 不 变性 ， ws 


tn SIRS) 0, 士 1, 土 2 (4-2) 


再 根据 线性 性 ， 有 








5 /> ) 加 之 和。 (4-3) 
上 式 左边 是 输入 /() > J 边 是 输入 信号 /Cm) 每 个 分 量 
响应 的 线性 大 加 得 到 系统 竹内 0), 因此 ， 离 Er 
现 为 一 个 无 限 求 和 % 售 称 为 卷 积 和 ， 通 六 


NY y(n) = f(n) x 有 hh = > fpRh(n—k) (4-4) 
其 中 ，“ ”表示 卷 积 和 运算 。 
【知识 要 点 提醒 】 卷 积 公式 表明 ,任意 时 刻 的 输出 信号 值 是 输入 序列 的 加 权 和 。 具 
体 地 说 ,任意 时 刻 的 输出 值 y(m) 等 于 输入 信号 FA) 乘 以 h(n 一 后 ,在 k 从 一 中 到 
上 求 和 得 到 变量 。 
1 于 离散 信和 号 中 的 自 变 量 n 只 能 取 整 数 (0, 土 1, 土 2,…), 式 中 的 上 也 只 能 取 





















整数 。 


4.2.2 常用 序列 的 卷 积 和 公式 








为 了 应 用 方便 ,将 常用 序列 的 卷 积 和 列 于 表 4 一 1 中 备查 。 

















表 4-1 卷 积 和 表 


















































序号 fi(n) fz(n) fi(n)* fo(n)=f(n)* fi(n) 
1 fo dm) fo) 
区 fm) 80 一 mm) fn—n) 
Tat 
3 waa 1) un) a 
4 ul(n) ul(n) (nt luln) 
5 a"u(n) aul(n) (nt Douln) 
6 "uln) jm Cn) ee 
i (1 工 0)2 
Hl 
7 CGO) (al A a2) ayu(n) uln) 
8 mln) mm) 车 Fant Dn— Dual 
> 
9 mu(n) uCn) 二 nn Daum) 
NS < 十 0 一 中 —a cos(O— 9) ,0) 
10 aerootonm Be 




















利用 卷 积 和 的 性 质 可 以 进行 卷 积 和 运算 以 及 系统 分 析 ， 离 散 时 间 信号 的 卷 积 和 主要 有 
以 下 性 质 。 














1. 交换 律 
fi # fm 一 户 (0D 万 CD) (4-5) 
交换 律 表明 ， 两 离散 信号 的 卷 积 和 可 以 由 任意 一 个 信号 卷 积 另 一 个 信和 号。 
2. 分 配 律 
fi Lf + fm = fi * fo + fi x fil (4-6) 


分 配 律 表 明 : 将 输入 信号 加 到 两 个 并 联 子 系统 中 ， 相 当 于 将 输入 信号 加 到 各 子 系统 中 
的 输出 信号 的 又 加 。 














人 


[fi x fom jx faln) = fim x [fom x fam] = feln) * LfiCn) x fs(n)] 
(4-7) 
结合 律 表明 : 三 个 信号 的 卷 积 和 是 任意 两 个 信号 的 卷 积 和 与 第 三 个 信号 的 卷 积 和 。 需 
要 注意 的 是 ,结合 律 是 有 条 件 的， 只 有 当 任 意 两 个 信号 的 卷 积 和 存在 时 才 成 立 。 


4. 任意 序列 与 6(n) 的 卷 积 


3. 结合 律 





fOD #6) = fn) (4-8) 
5. 位 移 性 从 
de a (4-9) 
由 此 ， 可 以 推广 到 任意 两 个 离散 时 间 信号 为 WS A 
车 y(n) 二 有 i(n) x f;(n), 则 有 
fil(n—N)x fe(n) /Ry 一 N) = y(n—N) (4-10) 
进一步 可 得 
fin— NIKNN,) = yn— Ni — N,) (4-11) 





【知识 要 点 提醒 】 ” 广 


2 万 GD x foln) 的 时 移 和 。 
4.2.4 卷 积 有 SN 
和 


根据 着 关 积 和 的 计算 及 5 只 有 解析 法 、 卷 积 性 质 、 坚 式 乘法 、 列 表 法 
和 图 解法 等 几 


1. 用 解析 法 求 卷 积 和 


所 谓 解析 求法 ， 就 是 利用 定义 对 一 个 闭合 的 解析 表达 式 来 进行 卷 积 和 运算 ， 直 接 获 得 
运算 结果 的 方法 。 
由 卷 积 和 的 定义 
y(n) = f(n) h(n) = 更 CAR)AC2 一 人 ) 
【 例 4. 1】 已 知 某 离散 时 间 LTI 系统 的 输入 /(n) 和 单位 冲 激 响应 h(x) 分 别 为 
Fa) = aul(n) Ox h(n) = ul(n) 
求 系统 的 输出 y(n)。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 系统 的 输出 y(n) 是 系统 的 输入 f(n) 与 单位 冲 激 响应 h(n) 的 卷 
积 和 ， 用 定义 计算 卷 积 ， 要 利用 无 穷 项 等 比 函 数 求 和 公式 。 
解 : 根据 卷 积 和 的 定义 将 f(w) = eru(n) 和 有 h(n) 二 uln) 直接 代入 卷 积 和 运算 公式 ， 























则 有 


y= FiGz 一 有 = atulk)uln—k) 
k=— k= 


1 k=0 1 7 三 
(k) = (n—k) = 
由 二 | Rb 和 0 二 雪 和 
在 2 一 0 时 ， 有 zx(R)x(z 一 A) 一 0 
1 0 过 4 去 
在 n 宇 0 时 ， 有 uh)uln 一 k) 一 | Ss 
0 k<~0k>n 


由 前 式 可 以 看 出 : uk) 的 求 和 下 限 从 一 吕 变 到 0，, 式 中 的 uln 一 k) 的 求 和 区 间 上 限 从 


co 变 到 由 定义 
y(n) = (Dau 一 从 


在 计算 过 程 中 ， 经 常用 到 几何 级 数 的 求 和 公式 ， 


比 函 数 求 和 ) 























1 一 4 



































6 3 (mm) = ul(n) 

7 3 ulm) = (nt Duln) 

8 Ba plm) = 二 an 十 DA 

9 轨 nul = nnt D2nt Dau) 
10 Dm = lel<! 

11 De = Es 加 区， 





下 面 通过 举例 来 说 明 解析 法 的 计算 过 程 。 





LL, ED 


【 例 4.2】 已 知 两 信号 f(x) 和 f2(7), 求 y(m) 二 (nm) x fo(n) 的 值 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 本 题 求解 要 用 卷 积 和 的 定义 来 求 ， 卷 积 和 的 求解 经 常用 到 等 比 函 
数 的 求 和 公式 ， 同 时 要 注意 求 和 公式 的 收敛 条 件 。 

(1) fi(n) = Zu(—n—1) filn) 一 xz 十 1) 

(2) fi (1) 一 xz 一 1) fi(n) = 3u(n) 

解 : (1) 当 ? 二 1 时 ， 


-1 





























yD= DY = D2" +t + +) = 2 in| =1 
m= 网 一 1 We J 
当 元 < 一 1 时， 
wa 让 
yD = De 22+ ) = 2 lim l= 一 2 


因此 SS 
yn) 一 4(2)”u( 一 7 一 2) 十 A ) 

(2) 方法 1: 对 

当 n 二 1 时 , y(n) 一 0 


ol i 
当 #>1 时 ,yw 一 之 2 一 (1 本 入 gt D = 二 和 革 一 二 4 一 3 
因此 A 2 


1 一 u(n) * 3"u(n) "1 — 1]uln) 


因此 A 和 入 


I 
yy) = y(n 1) $3 ww 一 号 


















2. 用 卷 积 和 性 质 求 卷 积 和 


【 例 4.3】〗 已 知 户 () 一 au 一 aa 一 1 frm)=u—un—N) (CN>0)。 

求 f(n) = fi(m) x fz(n)。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 利用 卷 积 性 质 求解 卷 积 ， 要 注意 观察 待 卷 积 信号 的 特点 ， 本 题 由 
于 fo(n) 中 有 wu(ln 一 NN) 项 ， 显 然 用 位 移 性 质 。 

解 : 由 表 4-1 





a"u(n) *u(n) 一 二 


由 位 移 性 质 ， 可 得 


一 NE1 
aa (2) x ME 一 入) 一 


二 





故 








Ga) 一 万 (CD fm) = auln) [un —un—N)) 


nl Nt 
= ul(n) 二 





ul(n—N) 


了 (lm) 波形 如 图 4.5 所 示 。 





1 0<n<4 


【 例 4.4】 已 知 f10) == fo(n) -1 其 他 


图 4.5 f(n) 卷 积 波形 图 
求 Fo = fi(m) ¥ fo(n)。 


【 解 题 思路 与 技巧 】 本 题 除了 利用 卷 积 的 位 移 性 质 外 ， 还 要 用 到 公式 
y(n) 一 un) < MGO2) = (nt Du(n) 
解 : fi(n) = fn) = uln)—u(n—5) 


fm) = fi x foln) = [un) —uln—5)] [uln) Jo 
= Um) x un) — un) un— 5)—un) un un—5) xu(n— 5) 


= Um) un) —2un) un—5)+un Ws 
由 序列 卷 积 位 移 性 质 
fn) "kK wal 


其 中 
y(n) = 3 = (n+ Du(n) 
故 
fl(n) = +g > Ee 10) 


fn) 波形 如 图 4.6 了 


| 
Gangpystrnmaeoe 后 的 A 对 于 两 
个 有 限 长 序列 的 卷 积 和 运算 ， 可 以 将 两 个 离散 时 间 序列 的 


整数 改写 成 下 标 。 


















3. 卷 积 和 的 





一 ID wm 上 wm 


了 
mn) =hn)x*f(n)= 之 fi h(n) 


E 图 4.6 fm) 波形 图 
将 两 个 序列 按 下 标 列 成 表 4 - 


表 4-3 卷 积 和 列表 解法 





f [ni] f [n+1] f [n+2] f [nit+3] 





h[m] hm Ln] h[m flns+1] h[m JfLns+2] hm Jflns+t3] 





Am + 1] hEmt 1Jfln] | Am 十 JJ 十 本 | AL tl)flns t+2) | Am 十 IfLxyr 十 3] 





AL 十 中 h[nm t+ 2JfLns] h[m t+ 2]flnt1] [hm t+2] fn t+2)] | Am 十 ?FL 十 3] 























Am + 3] hlmt+3j/ln] | Am 十 3]7fL2 十 可 | AL 十 3]7Lxr 十 人 | hm +t3JfLn+t 3] 

















将 表 中 乘积 值 (对 角 线 数值 ) 从 左下 到 右上 方向 相 加 即 是 卷 积 和 y(n) 。 

【 例 4.5】 设 户 () 三 xD 一 xz 一 4， 户 (2) = uln) 一 uln 一 3), 利用 图 表 法 计算 
yn) 三 fi(n) x fo(n) 的 值 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 直接 将 数值 填 人 表格 即 可 。 

解 : 将 ”fi(n) 和 f;(n) 填 和 人 表格 




























hn) | no | no (0) 
1 | 1 | 1 1 
户 (0) | 1 1 | 1 | 1 1 
| | 














由 表 可 得 f(n) = fi(n) x fo(n) = {1,2,3,3,2,1} 八 
【 例 4 6】 求 下 列 两 个 序列 的 卷 积 和 

加 | _ J <6 
10 一 其 他 h(n) = WR 

【 解 题 思路 与 技巧 】 方法 同 例 4. 

解 : A(n) 和 h(n) 的 序列 值 列 宽 


oa) = [1, 1, 1, np > h(n) = ,8, 16, 32, 64, …] 
将 f(n) 和 hn) 的 产 积 和 列表 如 下 。 




































































: 
h [0] 1 1 | 1 1 0 0 

h [1] 要 2 2 2 2 2 0 0 

h [2] 4 4 4 4 4 4 0 0 

h [3] 8 8 8 8 8 8 0 0 

h [4] 16 16 16 16 16 16 0 0 

h [5] 32 32 32 32 32 32 0 0 

h [6] 64 64 64 64 64 64 0 0 

卷 积 值 列 表 如 下 : 

n 0 1 | 入 4 5 | 6 | 7 | 8 | 9 10 | 11 | 12 
y(n)| 1 汪 7 15 | 31 | 62 | 124 |120|112| 9% | 6 0 0 




















故 yn) = [1,3,7,15,31,62,124,120,112,96,64,0,0,.…] 





信号 与 系统 





. 坚 式 冬 法 


根据 列表 法 求 卷 积 和 原理 ， 当 参与 卷 积 和 运算 的 二 个 离散 序列 为 有 限 长 序列 时 ， 可 以 
采用 竖 式 乘法 来 计算 卷 积 和 。 下 面 介绍 竖 式 乘法 计算 序列 的 卷 积 和 。 

当 fi(n) 和 fs(n) 为 有 限 项 时 ， 可 用 下 式 来 表示 fi(n) 和 fs(n)。 

(万 (CD) 三 (1 1}n=0,1 或 {fhWD}=1{1 1}o 
{fz}= {1 0 一 1}n=0,1,2 或 {fm)}={1 0 一 1) 

注意 : 括号 下 的 0 表示 离散 信号 从 1 一 0 开始 有 数值 ， 最 前 数字 对 应 6(n) 系数 ， 往 右 
n 依 次 增 大 。 

用 竖 式 乘法 来 计算 卷 积 和 ， 先 列 出 竖 式 ， 跟 列 乘法 时 的 一 MR 分 别 用 下 一 行 
数值 乘 上 一 行 数值 ， 注 意 不 能 进位 。 再 将 同一 列 乘 数 进行 ge 也 不 能 进位 。 

















根据 卷 积 和 的 位 移 性 知 


{ we 
因此 ， WR 和 。 
【 例 4.7】 计算 {1 6 3) x 


Sai 人 SN 
解 : 列 竖 式 乘法 ， KS 


> 


a SS 
本 Wo 一 2 ns 


7) 一 人 (一 2, 一 5,36,21}， 








fm 26(n—2)—56(n 一 3) 十 366(n 一 4) 十 216(n 一 5) 
【小 思考 】 归纳 离散 时 间 系 统 卷 积 和 与 连续 时 间 系 统 卷 积 积分 在 计算 上 有 何 类 似 ? 





4.3 离散 时 间 系 统 响应 


与 连续 时 间 系 统 类 似 ， 离 散 时 间 单 输入 单 输出 系统 如 图 4. 7 所 示 。 


4.7 单 输入 单 输出 离散 时 间 系 统 
一 个 离散 时 间 信 号 f(n) 加 到 一 个 离散 时 间 系 统 中 所 产生 的 输出 也 是 一 个 离散 时 间 信 
号 y(n), 可 表示 为 





LL, ED 


yn) = TLfO0)] 





其 差分 方程 为 


Des = Paro (4-12) 
对 一 个 交 阶 的 LTI 离 散 时 间 系 统 ， 考虑 到 系统 的 初始 条 件 的 情况 下 ， 可 以 用 阶 差 分 
方程 来 表示 
ww 一 = Df ce 
yk)=ec k=0,1,2,.…,N—1 
其 中 y(k) = cx 为 附加 条 件 或 初始 值 ， 该 方程 的 解 称 为 离散 时 间 2 应 y(n)。 





(4-14) 


k=0 





y= 六 =0 RS 
3y(CR) 一 ck k=0 
方程 的 解 称 为 离散 时 间 系统 的 零 输入 响应 y wd» 


~ 名 (4-15) 
) 


=0 k=0,1, NO 
方程 的 解 称 为 系统 的 零 状态 啊 应 y(n) 。 
离散 时 间 系 解 y(n) 满足 痊 
y(n) = n):+ ys Cn) (4-16) 






4. 3. 1 离散 时 间 系 统 的 算 子 方程 





离散 时 间 系 统 差分 方程 的 求解 可 以 采用 经 典 解法 和 递 推算 法 等 ， 这 些 都 在 前 面 的 相关 
课程 中 学 过 ， 下 面 介绍 将 差分 方程 转换 为 算 子 方程 然后 再 求解 方程 的 方法 。 

与 连续 时 间 系 统 分 析 类 似 ， 离 散 时 间 系统 的 也 可 以 通过 定义 算 子 将 差分 方程 转换 为 算 
子 方程 。 

离散 时 间 算 子 分 为 超前 算 子 和 迟 后 算 子 两 种 。 

超前 算 子 正 定义 为 











ynt+1) = Ey(n) (4-17) 
迟 后 算 子 去 定义 为 


y(n—1) = By (4-18) 








式 (4-17) 和 式 (4-18) 的 框图 可 表示 为 图 4. 8(a) 和 图 4. 8(b)。 


yD) 日 yatl) yn) 1| Yo-D 
加 | mn ee 
(a) 


(b) 
4.8 ”离散 算 子 框图 
y(n 二 1D 和 y(n 一 ]) 信号 是 y(n) 经 位 移 后 产生 的 ， 所 以 超前 算 子 E 事 实 上 是 预测 器 ， 
迟 后 算 子 去 是 单位 延 时 器 。 
将 算 子 代入 式 (4-13) 的 差分 方程 中 即 得 到 算 子 方程 。 








aoy(a) +aE y(t tavE VY yn) Ny(n) 
Bf HDETfOD + + hE f RNY Mf(n) (4-19) 
上 式 可 以 简写 为 < 
A(E)y(n) = B( ) (4-20) 
传输 算 子 H(E) 定义 为 


和 BCE) 

HR CY AE) (4-21) 
or 方 出 现 的 。 ~ 

很 明显 正 守 次 方 和 负 宕 次 雇 立 和 wm 六 











如 一 个 LTI 为 
1 Tt Cn}+ 3f(n—1) 
系统 的 传输 算 委 ~ 效 - 
/ 1 p43 ECE 十 3) 
H(E) 
1+3E™+2E® Fi+3E+2 


4. 3. 2 离散 时 间 系 统 的 零 输 入 响应 


线性 时 不 变 系 统 零 输 入 响应 定义 为 : 在 nn 二 no 时 系统 的 输入 为 零 ， 即 f(n) = 0, 由 系 
统 的 起 始 状 态 所 引起 的 响应 称 为 n 三 mm 时 的 零 输入 响应 ， 用 ys(n) 表示 。 
如 f(n) 是 因果 信号 ,求解 零 输入 响应 的 方程 为 


| 一 0 
Yk) =e R 一 0,1,2, 六 一 1 
【知识 要 点 提醒 】 求 零 输入 响应 , y(A) = ce 用 起 始 条件 或 用 初始 条 件 均 可 以 求 得 ,为 
了 初学 者 理解 方便 ， 这 里 统一 推荐 采用 初始 条 件 来 求解 零 输 入 响应 。 
因此 ， 上 式 可 以 改写 为 


(4-22) 











LL, ED 


放 
i =0 
t=0 
3(0),y(1)，…y(N 一 1) 
yz(n) 的 计算 ， 按 以 下 三 步 求 解 。 
1. 求 出 特征 根 


令 AGWQ) 一 0, 即 ai 十 av 十 … 十 ax 十 axv 一 0 (4-23) 
式 (4-23) 为 特征 方程 ,求解 特征 方程 可 以 得 到 N 个 特征 根 。 
下 面 将 特征 根 分 为 单 根 和 重 根 二 种 情况 讨论 。 
(1) 当 X = 二 a 是 单 根 时 ,由 于 n 宇 0, 特征 根 满足 方程 2 一)y5hn) = 二 0, 有 yin 十 1) 


ays 0n) 二 0, 解 得 ys(n) 一 Ca”。 NK 
因此 a 

















ys (n) = Ca"uk (4-24) 


(2) 当 % = 二 a 是 KK 重 根 时 ， 则 


ya(n) = a (GO < 二 Cin™!)uln) (4-25) 


其 中 的 C 为 待定 系数 ， 由 初始 条 件 确 害 六 


2. 待定 系数 的 确定 


将 >(0),y(1)，…， 3 个 初 起 条 件 mh， 求 得 待定 系数 。 当 然 ， 
也 可 以 用 >y( 一 1)， 代入 零 输入 响应 中 ， 求 得 待定 系数 。 


)…,y( 一 和 N) N 个 
om 
系统 的 差分 方程 为 yy 3y(n 一 1]) 十 2y(n 一 2) 一 f(7), 激励 f(n) 一 


au(n), 求 以 下 零 输入 响应 y(n) 。 

(1) 系统 起 始 状 态 为 y( 一 1) = 一 4,y( 一 2) = 3。 

(2) 系统 初始 状态 为 y(0) = 1,y(1) = 0。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 本 题 重点 要 注意 用 >(0. ) 和 y(0_) 两 种 初始 条 件 下 求 零 输入 响应 
时 的 解 题 区 别 。 

解 : (1) 当 系 统 起 始 状态 为 y( 一 1) = 一 4,y( 一 2) = 3。 

求解 ys (n) 的 方程 为 

yz) 十 3ys(2 一 1) 十 2y-(C2 一 2) 一 0 7 过 0 








特征 方程 为 
D(A) 一 驴 十 3 十 2 一 0 
求 得 特征 根 
al 一 一 laz 一 一 2 


Sn = (1 (2 














方法 1: 由 初始 条 件 确定 系数 
由 于 系统 起 始 状态 为 


y( 一 1) = 一 4 y(—2)=3, 

将 起 始 条 件 代 入 零 输 入 响应 
4=3%—1)=aC—1)!+a(—2)" 
yi(—2) =a(—1) +c(—2)? 











得 c=2,c2 二 4。 











因此 
yi) =2—1)"+4(—2)" 7 三 0 
方法 2: 求 初始 状态 y(0) 和 y(1) 


由 于 求 零 输入 响应 ， 原 方程 可 改 为 
yD) 十 3y(2 一 1) 十 2y(2 一 2) 和 


将 nn 三 0 和 二 1 代入 方程 ,可 得 


y(0) =—3y(—1)—2. 
0 0 -= 
代入 零 输 入 响应 ， 可 得 cl 一 > 
因此 六 

nN ma ed 


(2) sre Wy (C1) = 0。 稚 
方法 1: 2 的 初始 条 件 ， ”RT )=0 


由 零 输入 响应 
2 ys 00D -的 Ng (—2)" 
直接 代 人 2 
yi(0) 一 cl 十 cz 一 1 yai(1) 王 一 c 一 2cs 一 0 
解 得 
cl 一 2,cz 一 一 1 
因此 
ya(n) 一 2 (一 1) 一 (一 2)” 7 过 0 
方法 2: 求 出 >( 一 1) 和 y( 一 2), 将 y(0) 和 y(1) 代入 齐 次 方程 ， 得 
y(0) 十 3y( 一 1) 十 2y( 一 2) 一 0 
an =0 
即 
1 十 3y( 一 1) 十 2y( 一 2) 一 0 
Re =0 





yD = 一 羡 , y( 一 2) 一 工 





| 第 4 章 ”离散 时 间 系 统 的 时 域 分 析 








将 n= 一 1 和 一 2 代入 ， 有 
-=a D7 +e 2 
六 一 cl (一 D 二 十 ce (一 2) 二 
求 得 a = 2,c = 一 1 
所 以 零 输 入 响应 为 
ya(n) =2(—1D)"—(—2)"” 7 二 0 
【知识 要 点 提醒 】 由 此 例 可 见 ， 求 解 离散 时 间 零 输入 响应 时 ， 既 可 以 用 y(0; ) 求解 ， 


也 可 以 用 y(0- ) 求 解 ， tt tt ) 与 y(0_) 之 间 的 
关系 。 对 于 初学 者 来 说 ， 建 议 使 用 >(0- ) 求解 ， 避 免 造 成 不 必要 




















4.4 离散 时 间 ore 


离散 时 间 系 统 的 单位 脉冲 响应 输入 脉冲 序列 fn) = 602), 则 系统 
的 输出 y(Cz) 三 hm), 则 称 h(n) i py 统 的 单位 脉冲 响应 。 

与 连续 时 间 系 统 相 同 ， 离 散 划 的 单位 脉冲 响应 (xm) 的 求法 包括 差分 算 子 
法 、 ote 方程 两 边 函 ee 下 面 主要 介绍 差分 算 
子 法 。 


离散 时 间 LTI + 可 以 il 传输 算 子 HCE) 求 出 。 
当 H(E) 为 Bo 5 
(区 [二 


2_E 
XX H 二 (4-26) 


相应 的 差分 方程 为 
























(E—7Y)ys(n) = Ef(n) 
若 令 f(n) = 二 6(n) 时 ， 则 ys (n) = 二 h(n), 故 有 
(E— Nh(n) = Bn) 
即 
hn)—mh(n) =6n+ 





因此 ， 可 以 得 到 





jz 十 1) = Mn)+on+t+1) (4-27) 
由 于 系统 是 因果 系统 ， 当 ?< 一 1 时 ， 有 AD) = 0, 以 此 为 初始 条 件 ， 对 式 (4-27) 进 行 
递 推 运算 ， 可 得 








当 n = 一 1 时 (0) 一 况 (一 1) 十 58(0) 一 1 
当 n= 二 0 时 MD= mT 一 了 


当 n= 二 1 时 h(2) 一遍 (1) 十 8(2) 一 7 








当 ) 一 7 一 1 时 ji) =MRn— D+ 一 7 
故 有 


三 二 下 _ 一 > = yn" | 
H(E) = h(n) = y"u(n) (4-28) 


为 了 应 用 方便 ， 下 面 将 常用 的 差分 算 子 公式 列表 4-4 中 以 便 参考 。 
表 4-4 常用 差分 算 子 公式 





























序号 H(E) h(n) n=0 
1 1 dn) 
E 
2 到 7 
3 (E77 WN } Wy 





—_E > : 1 二 加 stl 
4 (Ey Ror Dln—k+2)y 
! 式 Xman 一 1) 


a 





| 








wt Dy 



























i 统 传输 算 子 HC 位 脉 串 响应 (1) 的 一 般 方法 。 
设 LTI 珊 沿 池 间 系统 的 传输 算 子 为 
bu hE +…+hE™ 
HE) Te (4-29) 
【知识 要 点 提醒 】 求解 单位 脉冲 响应 hm) 的 步骤 如 下 。 
GD) 将 HCE) 除 以 下 得 到 呈 A 
(2) 将 红 民 展开 成 部 分 分 式 和 的 形式 ; 
(3) 将 部 分 分 式 展开 式 两 边 乘 以 已, 得 到 有 HCE) 的 部 分 分 式 展开 式 
Ce kiE 
H(E) SHE) 立 Ep (4-30) 


式 中 ,加 为 全 后 的 相 异 极点 数 ,为 第 i 个 极点 ，d 为 该 极点 的 阶 数 , 为 相应 各 部 分 分 


式 项 系数 ， 各 极点 的 阶 数 之 和 等 于 n, 即 
di 二 dz 二 *… 二 Td,=n 














| 人 


(4) 由 表 4-4 可 以 求 得 各 H;(E) 对 应 的 单位 脉冲 响应 分 量 廊 (7D; 
(5) 求 出 系统 的 单位 脉冲 响应 


hn) = Dhin) (4-31) 
所 


【 例 4. 9】 已 知 描述 某 离散 时 间 系 统 的 差分 方程 为 
y(2) 十 y(1 一 1) 一 6y(2 一 2) 一 CD) 
求 系统 的 单位 脉冲 响应 h(n) 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 首先 由 差分 方程 写 出 算 子 方程 ， 然 后 求 出 系统 的 传输 算 子 
瑟 (E), 最 后 再 求 出 系统 的 单位 脉冲 响应 h(n)。 
解 : 系统 的 传输 算 子 H(E) 为 











1 EE 
HE) = TTE- 6E3Y 屯 十 
将 同 局 进行 部 分 分 式 展开 ,得 S- 
HOE) E 中 3 











1 

E (EB-DE Ni 
加 3_E. 
HB < i 


由 于 


了 本 "un) 
所 以 ， pS mo 说 人 


h(n) 一 让 (2) 十 和 02) 一 [过 C2 十 (—3)"]u(n) 


4.5 离散 时 间 系统 的 零 状态 响应 











零 状态 响应 的 定义 是 系统 的 起 始 状 态 为 零 ， 由 系统 的 外 加 激励 信号 所 产生 的 响应 ， 
ya(n) 表示 。 在 因果 信号 f(n) 的 作用 下 ， 求 零 状态 响应 的 方程 为 
| = LX C4.31) 


ys(—D)=ys—2) = = ys N)=0 
习惯 上 ， 边 界 条 件 省 略 不 写 。 下 面 介绍 零 状态 响应 的 求解 方法 。 





























4.5.1 离散 时 间 系 统 的 零 状态 响应 


由 离散 时 间 信 号 的 时 域 分 解 可 知 ， 任 一 输入 序列 f(n) 分 解 为 一 系列 移 位 脉冲 序列 的 
线性 组 合 ， 即 
Fo = 2 fmen—m) (4-32) 


根据 离散 时 间 LTI 系统 的 线性 性 质 和 移 不 变性 ， 可 以 分 别 求 出 每 个 移 位 脉冲 序列 
flm)6(n 一 m) 作用 于 系统 的 零 状态 响应 。 然 后 将 它们 又 加 起 来 就 可 以 得 到 系统 对 输入 
fm) 的 零 状 态 响应 y(n) 。 

由 LTI 离 散 时 间 系 统 ， 脉 冲 序列 的 输入 输出 关系 为 从 


800 hn) We 


Bn) en 性 质 ) 
RE n (系统 的 齐 次 性 ) 


之 7 h(n 一 m) (系统 的 释 加 性 ) 


由 信号 We 
Dhn—m) = > 


可 得 





Ry - = 也 We fm x h(n) (4-33) 


该 式 为 系 乡 -和 机 应 y- (7), 写 写成 / 
ys n) = fn) x*h(n) 
上 式 表明 ，LTI 离散 时 间 系 统 的 零 状 态 响应 等 于 输入 信号 序列 f(m) 与 系统 单位 脉冲 响应 
h(n) 的 卷 积 和 。 
【 例 4. 10】 系统 框图 如 图 4.9 所 示 ， 已 知 
X(N) 一 un), h(n) 一 GOz) 一 80 一 3)， h(n) = 0.8"u(n) 
求 系统 输出 零 状 态 响 应 y。 (7) 。 


办 








图 4.9 系统 框图 
【 解 题 思 路 与 技巧 】 由 于 子 系统 h(t) 和 子 系统 如 (1) 级 联 ， 故 总 系统 h(1) 一 
有 (DD) *< 加 (0 在 计算 卷 积 时 ， 注 意 卷 积 的 顺序 和 方法 。 


解 : 方法 1: 
ys 02) = rR) hn) hs(n) = un) * [6n) — 6n— 3)]x0.8"u(n) 











= [xz(z) —u(n— 3)]*0.8"u(n) 


7 二] i 2 
Oe uln) ee uln— 3) 


(OI—0 Mn) (0 tn—3y 














方法 2: 
ys (1) = I hn) hn) = uln) [6n) —6n— 3)]x0.8"u(n) 
[80 +o6(n—1)+6n— 2)] *0.8"u(n) 
0. 8"u(n) 二 0.8"™ un—1)+0.8"?u(n— 2) 














方法 3: 
yun) = rn) [hn) hn)] = un) [0.8"0n)—0.8"™6n— 3)] 


— 0.8"! 0 gm? 
10,8 ul(n) L008 u(n— 3) 


1—0.8 1—0.8 从 
5[(1—0.8"™ un) — (1—0.8")u < 
【 例 4. 11】 若 离散 时 间 系 统 的 差分 方程 为 hi 
ym) 一 3y(2 一 1) 十 2y(7 x 7) 十 .GOz 一 1)， 
输入 信号 为 f(n) = 2"u(n) ~ RS 
求 系统 的 零 状 态 响 应 y- (7) 。 下 
【 解 题 思路 与 技巧 】 首先 i es 然后 写 出 系统 的 
HH(E), 由 此 可 以 得 到 h(n)， n) = f(n) xhn 党 系统 的 零 状 态 响 应 。 
解 : 1) 求 h(n) A 
人 证 NE +E 
NY 书 经 


h(n) 一 [ba (2)" Ju(n) 




























2) 求 加 (2) 
yn) = hn) x fn) 一 [一 2 十 3(2)"]w(Cz) x 2"x(2) 
=— 2u(n) * 2"u(n) 二 3 (2)"u(n) #2"u(n) ( 查 表 4-1) 
1 三 2 
1=2 
= [2 二 (3n— 1)2"Ju(n) 





一 一 2 u(n) 十 3(n 十 1)2"u(n) 


4.5.2 离散 时 间 系 统 的 完全 响应 


完全 响应 的 方程 为 


(4-34) 


N M 
人 = Yb) 
k=0 j=0 


yk) =e AR 一 0,1,2,…:N 一 1 








零 输 入 响应 方程 为 


t=0 (4-35) 
yk)=e k=0,1,2,%,N—1 


a =0 
求 零 状 态 响 应 方程 为 


二 4 党 (4-36) 
y( 一 0 k=0,1,2,…,N—1 
离散 时 间 系 统 完 全 响应 为 零 输 入 响应 ys (2) 和 零 状 态 响 应 ys (n) 之 和 。 


必 
y) = ys + ys 0) NS (4-37) 
x 


EN 奖 ] 


N M 
| = Dof nm) 


1) 卷 积 和 的 定义 


op 2 ¥*xh(n) = h(n—k) 
2) 卷 积 和 的 be 
2 ko 人 Ne 有 染 - 


1) 用 解析 法 求 卷 各 和 

利用 定义 计算 卷 积 和 。 

2) 用 卷 积 和 性 质 求 卷 积 和 
与 表 4- 1 配合 计算 卷 积 和 。 
3) 列表 解法 计算 卷 积 和 
4) 坚 式 乘法 计算 卷 积 和 


3. 离散 时 间 系 统 的 算 子 方程 
超前 算 子 巨 定义 为 y(nt+1) = Ey(n) 
迟 后 算 子 去 定义 为 yD= #0 


~ 
小 






































4. 离散 时 间 系 统 的 零 输 入 响应 


(ee 一 0 

yh) =c k=0,1,2,.,N—1 
5， 离散 时 间 系 统 的 单位 脉冲 响应 

差分 算 子 求解 单位 脉冲 响应 

6. 离散 时 间 系统 的 零 状 态 响 应 


ys (02) = fn) h(n) < 


< 
a 
So 奖 、 
(十 ) ut i 


4.2 ”用 卷 积 和 从 义 i i 


次 
wmode td (3) 2x (去 ) uw 


(4) ul(n) < 3"u(—n) 
4.3 计算 下 列 信号 的 卷 积 和 。 


(1) yn) = Ax (十 jxcm (2) y(1) = 3 一 1) 2 十 1) 


4.4 各 序列 的 图 形 如 图 4. 10 所 示 ， 试 求 下 列 卷 积 和 。 

(1) fi(n) * f2(n) (2) fe(n)* fa(n) (3) fa(n) * fu(n) 
(4) [foln) — fiCn)] x faln) 

4.5 时 移 性 质 计算 下 列 各 卷 积 和 |。 

(1) nuln) * [SG 十 1) 一 SG 一 2)] (2) nun) * 2"u(nO— 1) 


7. 离散 时 间 系 统 的 完全 响应 


4.1 


寺 
































(3) nu(n) < (n— Duln—1) (4) 3"1u(n— 2) #2"u(n—1) 
4.6 求 以 下 卷 积 和 。 
OD 2an— Ds (BE) wo 一 D 2 2) un) 














4.7 用 坚 式 乘法 求 下 列 各 卷 积 和 。 











图 4.10 xy 


(1) 3"[uw(z) 一 wz 一 3)]* 2 
(2) [uln) 一 xz 一 4)]x [xz 十 


(3) {2,7,6}, x {2,3,4} 
(4) {2,7}-1 * {2,4, me 
二 人 n), fa(n) (nO—1), fa(n) (了 
1(n) x* fo(n)] Lo CW] 万 CD) 
(3) ys (7 n) # fa(n)] x f 锭 

Vn), 从 和 ys(n) 相等 吗 ? 说 明 为 什么。 

4.9 图 4.11 所 示 的 复合 系统 ， 各 子 系统 的 单位 冲 激 响 应 为 h(n) 一 wn), h(n) 一 
uln 一 5)。 求 复合 系统 的 单位 冲 激 响应 h(n) 。 


名 2 饶 


(9) (b) 
图 4.11 题 49 图 
1. 10 系统 如 图 4. 12 所 示 ， 求 单位 脉冲 响应 h(n)。 
4.11 系统 如 图 4.13 所 示 ， 求 单位 脉冲 响应 h(n)。 


4.12 某 二 阶 系统 的 差分 方程 为 
ID 一 2ay(2 一 1) 十 y(2 一 2) 一 2) 















4.8 已 知 户 (z) 二 
计算 (1) yi ET 
















式 中 a 为 常数 , 试 讨论 当 











四 一 [2 








-3 
图 4.12 题 4.10 图 图 4.13 题 4.11 图 
(1) |e| 一 1 (2) lal=1 (3) |c|= 一 1 (4) lal>1 


时 的 单位 脉冲 响应 h(n) 。 
4.13 图 4.11 所 示 系 统 ,已 知 复合 系统 的 h(n) J pn) 
所 示 。 


(1) 设 h 有 (nn) = 二 wln) 一 uln 一 2), 求 h(n)。 人 
(2) 求 输入 f(n) =6(m) 一 6(n 一 1) < do 


4.14 已 知 LTI 系 统 的 输入 f(n) = 6(n 一 ]D5 堆 0] 









状态 响应 ym) 一 (去 ) 00, 求 音 f MB hn) 。 图 4.14 题 413 图 


2 
4.15 如 图 4.15 所 示 系 统 , 辟 n) 一 wun) 时 ， 的 零 状 态 响 应 y(n) 。 


(0) (d) 
图 4.15 题 4.15 图 
4.16 如 图 4. 16 所 示 系 统 ， 求 输入 .Foz) 为 下 列 信号 时 的 零 状态 响应 y(n) 。 
(1) f(n) = ul(n) (2) fl(n) = ku ln) (3) f(n) = 2"u(n) 








4.17 系统 的 差分 方程 为 y(n) 十 5y(z 一 1D) 十 4y(z 一 2) 一 2"u(n) 
求 下 列 两 种 情况 时 的 零 输 入 响应 ， 零 状态 响应 和 完全 响应 。 











图 4.16 题 4.16 图 


(y=1 (2) y(0) =0,y(D) =1 
4. 18 求 差分 方程 y(n 十 2) 十 3y(n 十 1) 十 2y(n) = 2"u(n), y(0) = 二 0,y(1) = 1 时 的 
零 输 入 响应 ， 零 状态 响应 和 完全 响应 。 
4.19 求 下 列 系统 的 单位 冲 激 响应 h(n) 和 单位 阶 跃 响应 J 
18) 十 xz 一 1) 


(Dy = Fo 一 2Fn 一 1 (2) y(7) + 2y(n 
(3) y(n) $y 2) = 2f( — fn—2) 将 - 
(4) yn) —3y(n—1)+2y(n—2) = f(n) 1) 
4. 20 ”LTI 离散 系统 的 输入 输出 my 




















(1) y(7) = 3 "f(k+1) RS 


求 系统 的 单位 冲 激 响应 
4.21 离散 系统 如 图 4. 


0 en 
(2) 著 f() 才 Bu( 汕 ,y(n) = [2 te2 本 局 (3)"JuCm) 


EN 2) 的 值 ， 并 求 零 仿生 和 零 状态 响应 。 
hn) =(?) 
吉 







图 4.17 题 4.21 图 


4.22 已 知 LTI 系 统 的 单位 阶 跃 响应 g(z) 一 [2" 十 3 (5)" 十 10Ju(n) 
(1) 求 系统 的 差分 方程 。 (2) 求 单位 冲 激 响应 h(n)。 

(3) 求 Fa) = a(n0) 十 3%u(n) 时 的 零 状 态 响 应 。 

4.23 已 知 系统 方程 为 y(n) 一 y(n 一 1) = f(n) 

求 下 列 情况 时 的 响应 。 

(GD) fm =2,y(0) =1 (2) fF) =n,y(—D)=1 





第 4 章 ”离散 时 间 系 统 的 时 域 分 析 





(3) f0) 一 好 2,y(0) 一 1 
4. 24 求 下 列 差 分 方程 的 响应 y(n) 。 
(1) y(z) 十 2y(nz 一 1) 一 3,y( 一 1) 一 2 

















(2) y(z) 十 4y(2 一 1) 十 3y(2 一 2) = 2",y(—1) 











(3) y(n —6y(n—1)+9y(n—2) 一 22 十 2,y(1) 一 6,y(2) = 24.5 











(0) yD +2yn—D) +2y(n—2) = cos(Fn),y(0) 一 0,yG) =1 





连续 时 间 信 号 的 频谱 


人 


如 a 向 


本 章 介 绍 连 续 时 间 周 期 信号 的 传 里 叶 级 数 、 周 


换 、 典 型 信号 的 频谱 函数 、 “re 


[cad 


后 


从 -教学 要 点 


着 ， 


第 与 章 


非 周期 信号 的 傅 里 叶 变 





工程 应 用 方向 





周期 信号 傅 里 叶 级 数 


知识 要 点 a 


信号 频 域 分 解 





周期 信号 的 频谱 





x 式 
信号 的 频谱 A 频谱 概念 
Ndr 
非 周期 信号 频 衣 这 证 村 并 
熟悉 周期 信号 频谱 











傅 里 叶 变 换 





非 周期 信号 的 频谱 分 析 





全 = 教学 目标 与 要 求 
了 解 周期 信号 傅 里 叶 级 数 。 
掌握 周期 信号 频谱 的 特点 。 
掌握 非 周 期 信号 传 里 叶 变 换 。 
掌握 非 周期 信号 傅 里 叶 变换 的 性 质 。 
掌握 周期 信号 的 性 质 。 








| 本 作 和 全 村 


对 信号 的 分 析 ， 除 了 可 以 用 时 域 分 析 法 外 ， 还 经 常 利用 频 域 分 析 法 ， 因 此 需要 引入 一 
个 非常 重要 的 数学 工具 一 一 传 里 叶 变 换 。 通 过 信号 的 传 里 叶 变 换 ， 可 以 有 效 地 分 析 信 号 的 
频 域 特性 。 为 了 分 析 非 周期 信号 的 频谱 ,引入 了 频谱 密度 函数 的 概念 。 研 究 连续 时 间 信号 
的 频谱 密度 有 两 个 方面 的 意义 。 

(1) 通过 频谱 密度 函数 可 以 方便 地 分 析 连 续 时 间 信 号 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 
率 特性 。 

(2) 系统 频谱 密度 函数 是 系统 函数 ,通过 系统 函数 可 以 求解 连续 时 间 系 统 的 频 域 
响应 。 











即 频 


| 风 轩 人 号 的 入 于 信守 


5. 1. 1 三 角形 式 的 傅 里 时 级 数 和 
如 果 一 个 信号 /(7) 是 周期 的 ， 那 么 对 二 间 … 存在 某 个 正 值 了， 可 以 表示 式 为 


/ f+ TD) (5-1) 
式 中 , TT 为 /(2) 的 基 波 周期 ， 其 


= 期 信号 (2 满足 狄 里 赫 利 条 
件 ， 即 


GD) 在 任何 周期 内 -> 即 


区 攻 大 JS 
(2) 在 人 Sc nm, 也 就 是 说 ， 在 任何 一 个 周期 内 ， 


f(D 极 大 值 和 棋 尖 值 的 数目 是 有 限 的 。 
(3) 在 /(2) 的 任何 有 限 区 间 内 ， 只 有 有 限 个 不 连续 点 ， 而 且 在 这 些 不 连续 点 上 函数 
是 有 限 值 。 则 周期 信号 /z) 可 以 展开 为 三 角形 式 的 传 里 叶 级 数 
0 = ao 十 aicos(wot) 十 加 sin(wot) 十 azcos(2wot) + bosin(2wo01) 
十 … 十 ancos(Czawoot) 十 bsin(nwot) 





可 以 写成 
Ji 一 ao 十 > [Lacos(nwot) + bsin(nwot)] (5-2) 
式 中 
各党 于 | fa (5-3) 
an 一 时 | 7oeosoesod (5-4) 
PE | 7osinouwsod 





信号 与 系统 





式 中 , wo= 2x/T 是 基 波 角 频 率 ， 一般 取 1 == 一 T/2。 
根据 三 角 函 数 的 知识 ， 可 以 将 三 角形 式 的 傅 里 叶 级 数 中 同 频率 项 进行 合并 ， 写 成 另 一 
种 三 角形 式 表达 式 
0D = 伴 十 Aucos(ronl 十 gp) (5-6) 
这 种 三 角形 式 的 傅 里 叶 级 数 可 以 用 来 分 析 周 期 信号 的 单 边 频谱 。 
比较 式 (5-5) 和 式 (5-6)， 可 以 得 出 两 种 傅 里 叶 级 数 中 的 系数 之 间 有 如 下 关系 
Au = A 一 Vas 十 久 pn arctan 了 所 (5-7) 


【小 思考 】 在 实际 信号 中 ， 用 此 信号 可 以 展开 成 伟 里 时 级 数 : 
【 例 5. 1】 试 将 图 5. 1 所 示 的 周期 矩形 信号 f(1) 展开 为 三 角形 式 的 傅 里 叶 级 数 。 














矩形 信号 的 波 


【 解 题 思路 与 技巧 】 利 级 数 的 定义 ， 0, an， bas， 代入 傅 里 叶 级 数 表 
达 式 即 可 。 


解 : 将 信号 An i a sa sb 
Ne 4 一季， “ee 
= | (—E)cosnwotdt++ ph 站 Ecosnwoidt 


2E 
Tnwo 





3 十 条 让 2 Esinnwod) | 





由 于 
可 得 


三 这 
入 ft)sinnw otdt 


= 狂人 —E)sinnwotdt++ 人 Esinnwotdt 


2 EE E 
= 下 Cosnw ol) 








[x nD 


= 2E07 一 coszzr) 一 
nn 


将 系数 代入 式 (5-2)， 信 号 f(2) 的 傅 里 叶 级 数 展开 式 为 
f(D 人 乍 [ | | 


Sinwot + L ig 1 wot Fs 二 Dsinnwot | 1 一 1,3,5, 
式 3 和 n 
可 见 ， 该 信号 只 含有 1，3，5，…， nn 奇 次 谐 波 分 量 。 








5. 1.2 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 


全 


为 了 分 析 信 号 的 频谱 和 计算 方便 ， 经 常 采用 另 一 种 形式 的 人 


傅 里 叶 级 数 。 NK 
根据 欧 拉 公式 A 











cosnw ot = I (5-8) 
sinnwot 一 一 (5-9) 


将 三 角形 式 的 傅 里 叶 级 数 表示 ri 
jbn 
f(D) 小 de 3 be) (5-10) 
又、 a i 2 (5-11) 


sia b, pe ， 由 式 (5-11) 可 得 
F(—nwo) = a 


他 


将 上 述 结果 代入 (5 一 10)， 得 到 
f(D) 一 ao 十 2)[LFOoo)emeo F(— nwo)e 0] 

n=1 

令 F(0) = wo， 考虑 到 
DF nwo)ewo 一 = PD Food of 
a n=1 
Fl(nwo) = FF, 

得 到 f() 的 指数 形式 传 里 叶 级 数 为 


f() = 2) Fnwo ee = 2) Feot (5-12) 
指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 的 系数 下 (nwo) (或 简写 作 玉 ,), 它 等 于 








i i 
= 二 f(D ei d (5-13) 


由 于 复 指数 引入 了 一 使 得 频谱 有 了 负 频 率 ， 实 际 上 负 频 率 是 不 存在 的 ， 这 只 是 将 第 
nn 项 谐 波 分 量 的 三 角形 式 写成 两 个 复 指数 形式 后 出 现 的 一 种 数学 频率 。 


5.2 周期 信号 的 频谱 
5. 2. 1 信号 频谱 的 基本 概念 


何谓 信号 的 频谱 ? 信号 的 频谱 就 是 信号 的 频率 与 信号 在 5 上 的 幅度 值 之 间 的 关 
系 ， 由 周期 信号 的 指数 形式 的 傅 里 叶 级 数 


ye 之 F(nwh 

可 见 ， 周 期 信号 f (7) 可 分 解 为 各 次 妆 i 其 中 传 里 叶 级 数 系数 
| | 反映 了 不 同 谐 波 分 量 的 幅度 ， 对 应 ou (或 w )。 因 此 ， 各 次 谐 波 的 振幅 与 频 
率 的 关系 称 为 振幅 频谱 ; po, 反映 了 i 称 为 以 频率 nwo (或 w ) 为 自 变量 
的 相位 频谱 。 振 幅 频 谱 和 相位 策 i 信号 频谱 ， ce nwo 轴 分 布 的 图 形 画 出 
来 ， CT 图 清晰 地 表 生 言 号 的 频 域 特性 ， 它 反映 了 该 信 
号 所 携带 的 全 部 信息 

下 面 举例 说 昌 


【 例 5. 2 NS A 


AD = 3+ feos(wor 得) 二 2cos( 2wvt 十 各 + cos (dwot+ 


画 出 f(2) 的 频谱 图 (幅度 谱 和 相位 谱 ) 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 画 信号 的 频谱 图 主要 是 要 找 出 每 一 个 频率 点 wo 所 对 应 的 信号 的 
幅度 和 相位 ， 并 将 其 分 别 在 幅度 -频率 和 相位 -频率 图 上 画 出 ， 需 要 注意 的 是 对 应 的 最 大 值 
要 用 一 条 垂 线 画 出 ， 称 为 谱 线 。 

解 : 根据 


和 ) 0. Scos (6wol SE 全 | 


2): = 全 -+ 2 cos(nwol tg) 


当 = 0 时， 幅度 滞 


一 3, 相位 为 0; 
当 w = wo 时 ,幅度 Ai 二 4, 相位 为 人 


当 w = 2wo 时 ,幅度 As 二 2, 相位 为 人; 











| 和 性 和 全 灶 


当 w = 4wo 时 ,幅度 As = 1, 相位 为 十 





当 w = 6wo。 时 ,幅度 As 二 0. 5, 相位 为 3 
画 出 幅度 频谱 和 相位 频谱 如 图 5. 2 所 示 。 


败 or 


[ne 


0 a 中 


wa 


下 
4 


-Dw A oa 








从 频谱 图 中 可 以 看 出 ， 0 Ro 70) 的 所 含 的 正弦 信号 的 谐 波 
分 量 的 频率 ， 而 纵 坐 标 对 应 een 相位 频谱 的 纵 坐 标 对 应 的 是 
每 一 i 人 有 i 频谱 图 时 要 求 乡 em 故 形成 频谱 图 。 
【知识 要 点 提醒 】 :; 间 周期 信号 的 频 据 信号 的 傅 里 叶 级 数 画 出 的 ， 周 期 
信号 的 傅 里 叶 级 所 角 ee 2 式 的 传 里 叶 级 数 两 种 。 利 用 三 角形 式 
的 傅 里 叶 级 k 数 | 和 | 与 频率 之 间 的 册 系 绘制 的 频谱 图 称 为 单 边 频谱 ， 而 利用 指数 
形式 的 傅 里 叶 级 数 系数 | 二 ,| 与 频率 w 之 间 的 关系 绘制 的 频谱 图 称 为 双边 频谱 。 

言 号 可 以 是 连续 的 ， 也 可 以 是 离散 的 ， 相 应 的 信号 频谱 也 有 离散 频谱 和 连续 频谱 
产 分 。 








5.2.2 周期 矩形 脉冲 信号 的 频谱 


周期 矩形 脉冲 信号 是 一 种 典型 的 周期 信号 ， 分 析 周 期 矩形 脉冲 信号 频谱 的 特点 具有 普 
遍 的 意义 。 为 了 更 好 地 理解 信号 频谱 ， 下 面 举例 加 以 说 明 。 

【 例 5. 3】 已 知 周 期 矩形 信号 Az) 如 图 5. 3 所 示 ， 其 中 互 为 脉冲 幅度 , r 为 脉冲 宽度 ， 
工 为 脉冲 重复 周期 ， 将 其 展开 为 指数 形式 的 傅 里 时 级 数 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 根据 定义 求 出 傅 里 叶 级 数 ， 注 意 通 过 该 题 引 出 了 “取样 函数 ”的 
概念 ， 这 一 概念 对 于 以 后 学 习 信号 与 系统 非常 重要 。 

解 : 信号 在 一 周期 内 的 表达 式 为 














图 5.3 例 5.3 题 图 


f(D=E ltl 过 去 


f(D)=0 去 <<| < 了 
求 傅 里 叶 级 数 的 复数 振幅 F， 论 


P= 于 六 2 | ey RT 








sin zwor 
四 SD 有 


Nwo 
Wa 名 
可 昂 伟 轩 时 级 数 的 系 歼 . 2 可 和 绘图 方便 ， 特 引用 “取样 


函数 ”的 概念 ， i Re SS 
全 入 


1 SE (5-14) 
TT 











S,(z) 函数 是 偶 函数 ， 当 x 工 一 0 时 , S,(z) =1; 当 工 = 二 kx 时 , S,(x) = 0。 其 波形 如 
图 5.4 所 示 。 





图 5.4 样本 函数 波形 图 
当 引 入 “取样 函数 ”后 , F, 可 以 写成 


,Tlw oT 


- 匡 
,一 条 





nwort 


了 (2) 的 指数 形式 傅 里 叶 级 数 展 开 式 为 





[x nD 


f(D) 之 Fe = 入 思 Sa (SE) ew 
由 于 FF 是 复 函数 可 以 写成 


EK ?wor 更 
F,= a(S ) |F, | en (5-15) 











式 中 
1,|= 和 化 





se) 





使 sa(2e)= 0 的 wo= mxos 是 瓦 的 零点 ， 由 此 解 出 FF, 的 零点 为 


22 
? 









(m= 二 土 1, 土 2,…) (5-16) 
由 于 Sa( 鸡 至 ) 是 实 函 数 ， 通 过 零点 后 , Sa (他) 和 红 、 < 使 得 已 也 有 正 、 


负 变化 。 当 已, >0 时 ， 相 位 为 0; 当 FF， » 一 er 一 一 1)。 所 以 ， 周 期 矩 
工 





形 脉冲 信号 的 双边 幅度 频谱 和 相位 频谱 
站 


0 YE lo _ 

| a > 

其 单 边 频谱 ， We pr a 
i 

Xr | fg 


c=2|F,|= Ee Sazwor .| 


一 5r 时 ， ef 5.5 所 示 。 


(5-17) 









(5-18) 








5. 2.3 周期 信号 的 频谱 特点 


通过 对 周期 矩形 信号 的 频谱 分 析 ， 可 以 得 出 周期 信号 频谱 的 一 般 特 性 。 

【知识 要 点 提醒 】 

1) 离散 性 

频谱 图 是 离散 的 ， 频 率 间 隔 wo 一 么 。 因此 随 着 周期 了 的 增加 ， 离 散 谱 线 的 间隔 wo。 减 
小 ; 频谱 沿 频 率 轴 呈 离散 分 布 ， 谱 线 仅 在 0、w。、2w。、… 基 波 的 们 频频 率 点 上 出 现 。 车 本 
王 00,wo 王 0, | 下 ,| 一 0, 离散 谱 将 变 为 连续 谱 。 

















图 5.5 周期 矩形 脉冲 信号 的 单 边 频谱 与 双边 频谱 

2) 谐 波 性 

各 谱 线 呈 等 间距 分 布 ， 相 邻 谱 线 间 的 距离 正好 等 于 基 波 频率 ， 或 者 说 ， 各 次 频谱 正好 
为 信号 基 波 频率 的 整 倍数 。 

3) 收敛 性 
随 着 谐 波 次 数 的 增加 ， 谐 波幅 度 值 | ,| 逐步 下 降 ， 当 nn 一 中 时 , | F, | 或 趋 于 零 。 
频谱 图 中 有 无 穷 多 根 谱 线 。 
) 有 效 带宽 
1 频谱 图 可 以 看 出 ， 当 频谱 包 络 线 为 wovr/2 = wx 时 ， 即 woo= 2 (om 取 非 堆 整 数 ) 
， 其 幅度 值 为 零 。 其 中 第 一 个 零点 在 士 2r/rz 处 ， 此 后 谐 波 的 幅度 逐渐 减 小 。 称 0 一 一 


间 为 有 效 带 宽 ， 在 有 效 带宽 内 集中 了 信号 的 主要 能 量 。 
































人 人 全 村 


5.3 非 周期 信号 的 傅 里 叶 变换 


5. 3.1 非 周期 信号 的 傅 里 时 变换 


如 果 周 期 信号 的 重复 周期 足够 长 ， 使 下 一 个 周期 信号 到 来 前 ， 前 一 个 信号 早已 消失 ， 
这 种 信号 常 被 作为 非 周 期 信号 来 处 理 。 

对 周期 信号 来 讲 ， 当 其 信号 周期 无 穷 长 时 ， 周 期 信号 就 变 成 非 周 期 信号 。 因 此 可 以 从 
周期 信号 的 频谱 推出 非 周期 信号 的 频谱 。 

从 周期 矩形 脉冲 信号 频谱 中 可 以 看 出 ， 随 着 T 的 增 大 ， 


T 一 co 时 ,oo 一 0, | 已 | 一 0, 离散 谱 就 变 成 了 连续 谱 。 虽 然 必 yy 
然 存在 ， 它 们 之 间 的 保持 一 定 的 比例 关系 。 为 了 表示 
相对 关系 ， 引 入 频谱 密度 函数 。 

周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 为 x/ 


NS Fo (5-20) 
式 中 ， 系 数 > 次 
I 
er 0) -+ d (5-21) 







间隔 wo 就 变 窄 ， 当 
一 0, 但 其 频谱 分 布 规律 依 
号 振幅 、 相 位 随 频率 变化 的 






非 周期 信号 即 为 < 的 信和 号 pe 0， 谱 线 间隔 AGrw 0) 一 dw 而 
未 = 沟 = ir no ri 此 ， 系 数 ,可 写 为 


FR = Feo) = -和 fe dt (5-22) 


式 中 ， 积分 | f(De”'di 仅 是 变量 w 的 函数 ， 可 定义 为 FCjw), 即 


FOw) = lim 00) = Jim TF (nwo) =| f(D ead (5-23) 
wo—0 wo > 


式 中 ， ee 表示 单位 频带 的 频谱 值 ， 即 频谱 密度 的 概念 。 故 F(w) 称 为 原 函 数 f(2) 的 


需 谱 密度 本 数 ， 或 简称 为 频谱 函数 ， 由 于 F(w) 是 复 函 数 ， 可 以 写成 

FOjw) = |FGo) | es” (5-24) 
其 中 , FGw) 的 模 用 | FGjw) | , 它 代表 信号 中 各 频率 分 量 的 幅 值 大 小 . g(w) 是 FGjw) 的 相位 
函数 ， 它 表示 信号 中 各 频率 分 量 之 间 的 相位 关系 。 对 非 周 期 信号 而 言 ,一 般 习惯 上 把 
|FGo)| 一 o 与 pCo) ~ 曲线 分 别称 为 非 周期 信号 的 幅度 频谱 与 相位 频谱 。 

由 上 面 的 分 析 











FOjw) = TF, = 2F, 


Wo 








可 以 得 到 


忆 一 去 FGw)dw (5-25) 
开 
将 式 (5-25) 代 入 式 (5-20) 中 ,将 求 和 号 改 为 积分 号 ， 则 有 
f(D = 不 | F(jw) er dw 
因此 可 以 得 到 傅 里 叶 变换 对 











Fo) = FTL =| fewa (5-26) 
称 为 傅 里 叶 正 变换 。 
fl2) = FIALFGW)] = 支 | Fljw)e” (5-27) 
称 为 全 里 叶 逆 变换 。 KN 
傅 里 叶 变换 对 可 以 简写 为 
CD hh 并 六 
Fljw) 与 /(1) 具有 一 一 对 应 的 关系 ， 因 此 通 总 换 可 以 完成 非 周 期 信号 由 时 域 到 频 


域 的 相互 转换 。 Se 
【知识 要 点 提醒 】 函数 /() CR 邦 在 的 充分 条 件 是 无 限 区 间 内 函数 绝对 可 


2 区 
ND 小 d<o (5-28) 


| x 
但 它 并 不 是 必要 条 人 es 使 一 些 不 满 
en 也 能 进行 傅 里 叶 变 换 。 
【 例 5. 4】 北 图 5. 6 所 示 函 数 的 傅 里 叶 变换 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 求解 图 形 表示 的 信号 ， 首 先 要 准确 地 
图 5.6 例 5.4 题 波形 图 写 出 图 形 的 函数 表达 式 ， 然 后 代入 傅 里 叶 变 换 的 定义 求解 。 























解 : 函数 表达 式 为 
2E T 定 
f(1) [x(z 十 去) ali z)]| 
bs jm 5 
Fw =| 区 ed = 萤 [ Be*™ 二 Ts 
本 人 
=~2E 7 |_2E_1 沧 _ 池 
到 ow _ Z| Toe 
jw jw 


-es() 
【 例 5. 5】 试 求 图 5. 7 所 示 函 数 的 傅 里 叶 逆 变 换 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 该 题 中 给 出 的 是 频谱 函数 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 ， 因 此 ， 首 先 通 
过 给 出 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 写 出 频谱 函数 表达 式 ， 即 FGw) 三 |F(jw) |er”, 然后 再 代 





[x ed 











5.7 例 5.5 题 图 
入 傅 里 叶 逆 变 换 的 定义 进行 求解 。 


解 : 由 图 可 知 
glw) = woarctan 对 二 的 or 
F(jo) = F(w)er™ = A > y 
rc 一 工 Ni 二 taot 
/9= 直 | Fljw) em dw emot de 










[eic — € i o]] 





ij 
(t+V3)wo] = 人 sa 二 VB)on 


3 一 人 sa[ou 


5.3.2 ee SN 
a 


波形 如 图 5.8 所 示 。 
单位 冲 激 函数 3(2) 的 傅 里 叶 变 换 F(jw) 是 


F(jo) = FT[f()j] = [ 6(De™d:t=1 (5-29) 


说 明 单 位 冲 激 函 数 的 频谱 等 于 常数 ， 也 就 是 说 ， 在 整个 频率 范围 内 频谱 是 均匀 分 布 
的 。 因 此 这 种 频谱 通常 称 为 “均匀 谱 ” 或 “白色 谱 ” 如 图 5.9 所 示 。 


A Aiw) 
(®) 1 
0 r 0 外 


图 5.8 冲 激 函数 波形 图 图 5.9 冲 激 函数 频谱 图 











2. 矩形 脉冲 信和 号 


已 知 矩 形 脉冲 信 号 的 表达 式 为 
Ff) = Ela(:+ 皇 )u(: 一 瑟 )] 
其 中 五 为 脉冲 幅度 ，Fr 为 脉冲 宽度 。 波 形 如 图 5. 10(a) 所 示 。 
矩形 脉冲 信号 的 传 里 叶 变 换 为 
Fw =| Ee 














所 以 ， 矩 形 脉冲 信号 的 频谱 为 CN 
F(jw) = Er. (5-29) 
因此 ， 和 矩形 脉冲 信号 的 幅度 谱 和 相位 谱 局 


Me An+ 
Rs | i 








gl(w) 一 








< lw 


ER 


因为 FG 济 晤 数 ， 通常 用 一 条 和 
如 图 5. 10(b)7 有 V6 
JI Fliw) 
局 





(a) (b) 
图 5. 10 ”矩形 脉冲 信号 的 频谱 


从 以 上 分 析 可 见 ， 和 矩形 脉冲 信号 在 时 域 范围 内 是 有 限 的 ， 而 它 的 频谱 以 sa( 罕 ) 的 规 





























律 变化 ， 分 布 在 无 限 宽 的 频率 范围 上 ， 其 信号 能 量 主要 集中 于 0 一 和 范围 。 因 此 该 频率 
范围 即 为 信号 的 频带 ， 即 























(5-30) 

3. 直流 信号 

直流 信号 的 表达 式 为 

f(D)=1 —co<t<o 

波形 如 图 5. 11 所 示 。 ND 

下 面 求 出 的 f(2) 频谱 。 1 

方法 1: 由 于 

6 >1 
由 傅 里 叶 反 变换 公式 可 知 
50 = 去 | do 


由 于 6(0) 是 1 的 偶 函 数 ， 因 此 存在 下 面 关系 
6(1) = 6(—)) Ww dw 


作 变 量 代 换 w=>4, 则 上 式 可 写 为 


di = le id 
= 和 = 2x8(w) (5-31) 
me 信和 号 不 收敛 ， ee 对 f(1) = 1 两 边 同 乘 








8 有 


故 有 











El 省 
本 一 1 。eml4 
求 其 傅 里 叶 变 换 
F(jw) = limFTLACOe 1 ] = limFT[1 + e™!!] 
=lim| er ewd= lim| eewdrt lim| Ee i dt 

1 1 . 

I 
当 w 关 0 时 
当 w= 二 0 时 


Fw =lim2 = co 
3 











2x 





F(jw) = FT[L1] = [ 1. ed = 2x6(w) (5-32) 
Fo) 因此 直流 信号 Fo) = 1, 一 c 二 :到 co 及 其 频谱 如 图 5. 12 
Gy 所 示 。 由 图 可 知 ， 直 流 信 号 的 频谱 只 在 w = 0 处 有 一 冲 激 。 


【知识 要 点 提醒 】 re 0 即 不 满足 狄 里 


1 二 赫 利 条 件 ， 为 了 求 传 里 叶 变 一 个 收敛 函数 
ll az ltl 
图 5 12 直流 信和 号 的 频谱 eT nb ee" 的 介 


站 前 坎 休 后 二 了 邮 。 pe , 求 得 被 测 信号 /(2) 的 傅 里 





叶 变换 FOjw) 。 


4. 单 边 指数 信号 RO 


单 边 指数 信号 的 表示 式 为 


SS = eu(t), 2 
波形 如 图 5. 13 所 示 。 Wt 
Fiw =| 区 “eo i 








Ff 33) 
i 
| Fw) |= 一 二 
Vo to 图 5.13 单 边 指数 信号 波形 图 
相位 频谱 为 


glw) 一 一 arctan { 兰 ) 
单 边 指数 信号 的 波形 、 幅 度 频谱 和 相位 频谱 如 图 5. 14(a) 和 图 5. 14(b) 所 示 。 


pn 
六 To | 











5. 14 ” 单 边 指数 信号 的 频谱 





[x nD 


符号 函数 sgn(7) 又 称 为 赛 格 那 (signum) 函数 ， 其 定义 为 


一 1 1 一 0 
sgn(t) = 40 t=0 


1 t>0 





5. 符号 函数 


符号 函数 的 波形 图 如 图 5. 15 所 示 。 
符号 函数 不 满足 狄 里 赫 利 条件 ， 采 取 两 边 同 乘 误 减 函 
数 e"11， 即 


sgn(1) = limsgn(t)e 1 
i 


先 求 乘积 信号 f1 (4) 二 sgn(1)e*11 的 频谱 下 (jw)，, 因为 


Fi (jw) = 上 sgn(1)e wd 一 | sgn(De ll'e EA 


=| 一 ee 十 | red KC 
二 1 1 一 也 "> 
2 二 十 余 不 

所 以 ,符号 函数 的 频谱 为 
ry = lim cs (5-34) 
幅度 频谱 ”4 ” Wt 

又、 | Fiw) 尿 NSz CE De 
CN Ef 

r/2 w<0 本 
glw) =1 一 一 了 sgn(w) 


—x/2 di0 2 
符号 函数 的 幅度 频谱 和 相位 频谱 如 图 5. 16 所 示 。 





图 5.15 符号 函数 的 波形 图 











图 5. 16 符号 函数 的 幅度 频谱 和 相位 频谱 





信号 与 系统 





6. 单位 阶 跃 信号 w(D) 
a ke 
l0 1=0 
单位 阶 跃 信号 也 不 满足 狄 里 赫 利 条 件 ， 但 由 于 单位 阶 跃 信 号 可 以 分 解 为 符号 函数 与 直 
流 信号 的 和 ， 即 单位 阶 跃 信 号 可 以 表示 为 
ut) $C) + u(—2)]+ $CuC) u(—D] 





和 卫 
2 区 

分 解 图 如 图 5.17 所 示 ， 因 此 可 以 利用 已 知 符号 函数 和 直流 信号 的 频谱 来 求 单位 阶 路 
信号 的 频谱 。 


nD 1470 








sgn(1) 





图 5.17 DRS 
因此 ， 单 位 阶 跃 信号 的 频谱 函数 


a 0D)] = x6(w) 十 : (5-35) 
单位 阶 跃 信号 的 由 ea 5.1 
IFUjw)| 


次 
> 


图 5.18 阶 跃 信号 频谱 图 
充分 利用 常用 信号 的 傅 里 叶 变换 对 进一步 掌握 信号 与 系统 的 频 域 分 析 将 会 带 来 很 大 的 
方便 。 为 了 便于 查找 ， 在 表 5- 1 中 给 出 了 部 分 常用 信号 的 传 里 叶 变换 对 。 
表 5-1 部 分 常用 傅 里 叶 变换 对 
编号 名 称 f(t) F(jw) 








1 冲 激 函 数 BD) E 











2 直流 信号 E 2xE3(w) 
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续 表 
编号 名 称 f(t) Fljw) 
E ltl< 亏 
3 矩形 脉冲 到 Sa( 宅 ) 
0 li| 宇 扎 
2 
耻 可 
4 抽样 脉冲 Salwat) 2 lal 
0 lwl=w 
5 ”| 单 边 指数 脉冲 Eewu(D a>0 二 
QT 了 TJw 
; wil _2aE_ 
6 双边 指数 脉冲 Ee ult) a>0 sr 
7 阶 跃 函数 Eu) S ny End(w) 二 下 
a E Bs 2E 
号 i -= 
8 符号 函数 Esgn(1) Ey 2 六 
< > 
9 余弦 信号 Ee EnLa(w 十 oo) + 6(w— wo)] 
10 正弦 信号 NY i 
> 
11 复 指数 信号 % Eeo! 2Erd(w 干 wo) 
12 “og jn8'(w) 一 十 
13 0r(D = Dan) 06) w= 和 


5.4 傅 里 叶 变换 的 基本 性 质 





傅 里 叶 变换 反映 了 连续 时 间 非 周期 信号 时 间 特 性 和 频率 特性 之 间 的 关系 。 任 何 一 个 信 
号 既 可 以 在 时 域内 用 时 间 函 数 .F(z) 表示 ， 也 可 以 在 频 域内 用 频谱 密度 函数 F(jw) 表示 ， 
两 者 是 一 一 对 应 的 ， 它 们 是 在 不 同 域内 对 同一 信号 的 反映 形式 。 在 实际 信号 分 析 中 ,信号 
的 频 域 特性 更 能 反映 信号 的 本 质 特征 ， 灵 活 使 用 传 里 叶 变换 的 性 质 对 于 理解 和 应 用 非 周期 
信号 具有 很 重要 的 意义 。 下 面 介绍 几 个 常用 的 性 质 。 











若 f1(D) > F (jw) 
f(D) > Fljw) 
则 对 于 任意 常数 a, 和 a, 满足 


a fi (0) +asfilt) > aF (jw) +aF, (jw) (5-36) 
一 步 推广 为 

N 和 N 

Dafi) E> DaF jw) i=0,1,2.,N (5-37) 

入 所 


其 中 w 为 常数 ，N 为 正 整数 。 





线性 性 质 包含 两 个 方面 含义 。 
(1) 齐 次 性 ; 和 和信 人 则 其 频谱 函数 也 
乘 以 相同 的 常数 a( 即 频谱 函数 也 增 大 或 减 小 a 信 ) 

(2) 可 加 性 : 表明 儿 个 信号 之 和 的 频谱 函 号 的 频谱 函数 之 和 。 

【 例 5.6】 已 知 信号 /(7) 的 波形 如 图 5. J 了 (0) 的 傅 里 叶 变换 。 


【 解 题 思路 与 技巧 】 和 县 加 性 和 齐 次 性 ,将 信号 /DO) 
st I 52) 的 组 合 ， 然 后 分 别 求 出 这 两 个 信 











号 的 傅 里 叶 变换 ， ne 疙 > 
解 : sh mp 分 0 所 示 。 
No JAD 
,和 村 | = 
L 4 4 
图 5.19 例 5.6 题 波形 图 图 5.20 分 解 为 两 个 矩形 脉冲 


由 矩形 脉冲 信号 的 频谱 ， 可 得 
Fi(jw) = 子 Sa( 纸 ) 


2 4 
Fu(jw) = rsa( 罕 ) 
故 由 线性 性 质 可 得 
F(jw) = 玉 Sa( 宅 F)+rSa( 宅 ) 
2. 时 移 性 质 
时 移 性 质 也 称 为 延 时 性 质 。 











| 第 5 章 连续 时 间 信 号 的 频谱 
车 f(0) < 二 > FOw), 则 


f+10) > FGo)esm (5-38) 
时 移 性 质 表 明 : 在 时 域 中 信号 沿 时 间 轴 右 移 (或 左 移 ) wo， 其 频谱 在 频谱 中 所 有 频率 
量 ” 相 应 落后 (或 超前 ) 一 个 相位 wio, 而 幅度 保持 不 变 。 
【 例 5.7】 已 知 脉冲 宽度 为 r, 脉冲 高 度 为 的 单 矩 形 脉冲 fo0(2) 的 频谱 为 Fo (jw) 二 


FrSa( 从 ), 如 图 5.21 所 示 。 






求 由 三 个 矩形 脉冲 信号 又 加 信号 f(1) h(t 十 了 十 fo(t 一 TT) 的 频谱 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 该 题 利用 传 时 移 性 质 可 分 别 直 接 求 出 每 一 项 的 傅 里 叶 


变换 ， 然 后 再 根据 线性 性 质 秋 加 
解 : WA 特性 有 
F(jw) = 1 十 ex7 十 ea7) 1 十 2cos(oT)] 
Sal ( 罕 )G 一 
a 图 5.22 2 Ke- 








图 5.22 三 脉冲 信号 波形 及 频谱 图 
3. 频 移 性 质 


车 /00) < 二 > FGo) ， 则 
GD)et'< 工 > F[ji(o 二 oo)] (5-39) 
式 中 wo 为 任意 常数 。 
频 移 特性 表明 : 信号 f(2) 在 时 域 中 乘 以 复 因子 e%*', 则 在 频 域 中 将 频谱 函数 沿 w 轴 搬 


移 wo 个 单位 。 











【 例 5.8】 已 知 和 矩形 调幅 信号 f(7) = g(7) coswot 如 图 5. 23 所 示 , 其 中 g(1) 为 矩形 脉 
冲 ， 脉 幅 为 E, 脉 宽 为 r。 求 其 频谱 函数 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 该 题 是 矩形 脉冲 信号 g(2) 与 
coswot 的 乘积 ， 由 于 g(2) 的 频谱 是 已 知 的 ， 根 据 欧 拉 


公式 cosoul 一 全 二 一, 即 可 用 频 移 性 质 直 接 求解 。 
解 : 已 知 矩形 脉冲 g(7) 的 频谱 G(jw) 为 
G(jw) = Ersa( 宅 ) 








因为 


图 5.23 例 5 .8 题 图 AD = Tet 0 


根据 频 移 特性 ， 可 得 /(4) 的 频谱 F(jw) 为 


Fojw) = 吉 (GLj(w+ wo)] A 
Er (w— Te_rF(w 十 co)r 
Sal A ESal ee ] 


可 见 ， 调 幅 信号 的 频谱 等 于 将 包 频谱 一 分 为 二 ， 各 向 左右 移 载 频 wo。 和 矩形 调幅 


信号 的 频谱 FGjw) 如 图 5. 24 所 示 》 本 
2 2 
经 WX 


es 

















图 5.24 例 5.8 频谱 图 
【小 思考 】 为 什么 有 时 又 将 频 移 性 质 称 为 调制 特性 ? 


4. 尺度 变换 性 质 


车 f(0) 一 一 > Fo), 则 
fa) < Te (i) (a 为 非 零 的 实 函数 ) (5-40) 
尺度 性 质 说 明 : 信号 在 时 域 中 压缩 |a| > 1, 则 在 频 域 中 扩展 ; 反之 ， 信 号 在 时 域 中 扩展 
la| 二 1， 在 频 域 中 一 定 压缩 ， 即 信号 的 脉 宽 与 频 宽 成 反比 。 
【知识 要 点 提醒 】 一 般 对 于 时 限 信 号 (时 间 有 限 信号 )， 其 频 宽 无 限 。 
尺度 变换 性 质 和 时 移 性 质 相 结 合 容 易 得 到 以 下 结果 




















[x oaanagsom 2 


f(D) 二 > Fw) 
则 
flat —b) Fl 惫 ) 
特别 是 ， 当 取 a = 一 1 时， 有 
f(D) > F(—jw) (5-41) 
该 式 也 称 为 时 间 倒 置 定理 。 


【 例 5 9】 已 知 信号 /C2) 及 其 频谱 为 /(D ~rSa( 宅 ), 求 /(2) 和 /( 记 ) 的 频谱 


函数 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 直接 用 尺度 变换 性 质 求解 。 和 
解 : 根据 傅 里 叶 变换 的 尺度 变换 特性 , f(21) 和 人 i 谱 函 数 分 别 为 


Tr 
f(2)=> 


fl/2) 7 we 
其 波形 和 频谱 如 图 5. 25 所 示 。 


kAD) 
1 








图 5.25 例 5.9 题 波形 图 








5. 互 易 性 质 
互 易 性 质 也 称 为 对 称 性 质 。 


若 





FGjO) 2xf(—w) (5-42) 
互 易 性 质 表明 : 时 间 函 数 FG2) ( 它 与 原 信号 f(7) 的 频谱 函数 下 (jw) 形式 相同 ) 的 傅 里 

叶 变 换 是 2xf( 一 w)。 频谱 函数 2xf( 一 w) ( 除 系数 外 ， 它 与 原 信号 /(2) 有 相同 的 形式 ) 。 
【知识 要 点 提醒 】 互 易 性 经 常用 在 傅 里 叶 变 换 定义 很 难 求解 的 题目 一 一 如 分 母 有 自 变 


基 士 的 函数 ， 就 需要 考虑 用 互 易 性 质 求解 。 
【 例 5.10】 求 信号 /C2 = 十 的 频谱 函数 。 论 


【 解 题 思路 与 技巧 】 本 题 由 于 分 母 有 自 变量 二， SA 


的 函数 进行 互 易 。 
解 : 已 知 符号 函数 的 傅 里 叶 变 换 为 


ee XP 
2nsgn(— w) 
oa NS 
i 1 FT a 
cs 于 (—w) 
Pe 











1 


1 


过 <- 一- jrsgn( 一 w) =— jxsgn(w) 
【 例 5.11】 试 求 函数 So 的 频谱 函数 。 


【 解 题 思路 与 技巧 】 根据 互 易 性 质 ， 函 数 Sat 一 可 以 与 矩形 脉冲 信号 进行 互 易 。 





号 吓 < 委 
解 : 因为 (7) = 的 储 蜂 叶 变 换 为 PIE/CD)] 二 Sa 禾 ， 所 以 /CD) 一 
0 > 三 
2 
1 | 到 妥 本 
人 | 二 的 全 里 时 变换 为 FG) FTLACO] = 2Sww 
根据 传 里 叶 变换 的 巨 易 性 质 可 得 





2x |owl 一 1 
0 lwl>1 











FTLF(O] FT[ 2 ] 


FT[2Sat] = 2xf (w) | 








性 和 全 和 


sint]_ Jr lol<1 _ i 
FT[ 3 ]={f 1 ot ulw— 1)] 


对 应 的 变换 波形 如 图 5. 26 所 示 。 





两 边 同 乘 以 二 ,得 











AD Fw) 
wo 
(b) 
Aw) 长 
ow 
【小 思考 】 在 学 过 的 信号 中 ， 哪 些 县 oh 
6. 时 域 卷 积 性 质 hi 高 
车 f(D 一 >F Go ) > F; -es 
(jw) (5-43) 


x ful) 
时 域 卷 积 性 个 信号 有 10) en A 
2 oo 在 频 域 中 两 个 信 3 证 灾 换 的 乘法 1 


【 例 5. 12】 求 图 5. 27 所 示 宽 度 为 2r, 幅度 为 + 的 三 角 
形 脉冲 信号 102) 的 频谱 FGjw)。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 本 题 可 以 有 多 种 求解 方法 ,为 了 应 ”图 5 27 例 5 12 题 波形 图 
用 时 域 卷 积 性 质 ， 将 三 角 波 分 解 为 两 个 矩形 脉冲 的 卷 积 积分 。 

解 : 由 于 信号 /(7) 可 以 分 解 为 两 个 宽度 为 *， 幅 度 为 1 的 矩形 脉冲 信号 g(7) 的 卷 积 ， 
波形 如 图 5. 28 所 示 。 即 


匹 a() 
多 
vy 


(a) (9) 


了 


< 症 
2 2 


la 


图 5.28 三 角 波 信号 分 解 图 








g(t) <g(C) = f(1) 


co 2+ 和 )] 
gD sa( 空 ) 


LD od ( 空 ) 


7. 频 域 卷 积 性 质 论 
本 $ 
fi(D) > Fjw), falt) , 
则 
FT 


f1(1) se jw) * F, (jw) (5-44) 
频 域 卷 积 性 质 表 明 : 两 信号 f1 (1 =(1) 在 时 域 的 乘积 运算 ， 可 以 转换 为 两 信号 的 
频谱 在 频 域 的 卷 积 积分 运算 ， 


所 以 ， 利用 卷 积 特性 可 得 


jw) 





四 


【 例 5. 13】 2 Ecos (= JJ 2 的 频谱 函数 。 


[和 是 思 中 与 接生 题 可 以 将 /i i 


乘积 ， 然 后 积 性 质 计算 。 这 种 类 的 是 般 要 求 卷 积 计算 较为 简单 ， 如 CO) 
函数 。 


解 : 余弦 脉冲 可 看 作 一 个 矩形 脉 串 g(7) 与 无 穷 长 余弦 函数 cos( 伴 ) 的 乘积 ， 即 


CO) =cos( 开 t)gc) 








1 于 矩形 脉冲 信号 为 








昌 党 
co 上 二 
0 ”其 他 
又 因为 


GO) = FTFg(O] = 诺 Sa( 宅 ) 
余弦 信号 的 频谱 查 表 5- 1 可 得 
cos (2)- = > x6 (w+ )+a(o 加 











| | 和 5 和 本 时间 人 的 天 ZC 


根据 傅 里 叶 变 换 的 频 域 卷 积 定理 可 知 
F(jw) = GG * [6(o + 亚 ) 上 mo(o 一 到 )] = 











余弦 脉冲 信号 的 频谱 如 图 5. 29 所 示 。 


《cos 区 


1 传 里 叶 变 换 
\ fo EE / 1 

















图 5. 29 余弦 脉冲 信号 的 频谱 图 


8. 时 域 微分 性 质 


车 f(0) 一 一 > FGw), 则 
dD E> jwF jw) (5-45) 


同 理 ， 可 进一步 有 








df(2) 
dr 


> (jw)"F (jw) (5-46) 


时 域 微分 性 质 表明 : 对 时 域 信号 f(7) 的 微分 广 (z) 的 频谱 函数 等 于 原 信号 /(7) 信号 
的 频谱 函数 FOjw) 乘 以 jw。 


9. 频 域 微分 性 质 
车 f(0) 一 一 > FOw), 则 
至 各 一 iD (5-47) 
[7 
可 推广 
SE (一 j9， GO) (5-48) 
CU 


【知识 要 点 提醒 】 频 域 微分 性 质 经 常用 于 求解 2 信号 的 频谱 ， 由 于 信号 wf 00 的 
频谱 用 定义 来 求解 比较 困难 ， ee 单 。 








频 域 微分 性 质 表明 : 时 域 信号 /2) 乘 以 一 j 等 于 活 谱 函数 (jw) 的 微分 。 
简 














【 例 5. 14】 求 单位 斜 变 信号 tw() 的 频谱 上 
【 解 题 思 路 与 技巧 】 由 于 函数 属于 a E A 一 般 采 用 频 域 微分 性 质 求解 。 


解 : 已 知 单位 阶 路 信号 (2) 的 
i 


根据 频 域 微分 性 质 ， 可 
st J 
由 线性 性 质 NO 和 


wD 二 =j 是 [ 寺 +mw] 





即 


1 
ww 





tu (1) 


10. 时 域 积分 特性 


车 f(0) 一 一 > FGjw), 则 
[ f(D dr 二 PFCO)a(w) (5-49) 
说 明 在 时 域 积分 运算 中 ， 有 
F(0) = F(jo)|。。 
车 满足 F(0) = F(jw) |。。 = 0, 时 域 积分 性 质 可 简写 为 


FT 


| /Dd Fi (5-50) 
一 | 











| 合作 < 的 全 村 


【知识 要 点 提醒 】 通过 时 域 微分 性 质 和 时 域 积分 性 质 比较 可 以 发 现 ， 在 时 域 对 信和 号 
CD) 进行 微分 运算 ， 相 当 于 在 频 域 对 频谱 函数 (jw) 乘 以 jw。 而 在 时 域 对 信号 (7) 进行 积 
分 运算 ， 相 当 于 在 频 域 对 频谱 函数 F(jw) 除 以 jw。 

【 例 5. 15】 用 时 域 积分 特性 求 例 5. 4 中 图 5. 6 所 示 函 数 的 传 里 叶 变换 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 对 于 函数 f(7) 微分 的 傅 里 叶 变 换 容易 求解 的 函数 ， 通 常 采用 时 

解 : 函数 表达 式 为 























对 f(2) 求 导数 

f(D =f0) 图 [4( 
波形 如 图 5. 30 所 示 。 

f(D Fw) =2E. 

































i 7 
Fw) = Piljo) 一 j 学 6 ‘ 
-jl (时 ))] “ 坑 : 图 5.30 (1) 波形 图 
【 例 5.16】 已 / ye 如 图 5. wd 
【 解 题 思路 与 秆 接 用 时 域 积 
解 : /oR 图 5. 31(b) 所 示 ， 萎 竹 皇 叶 变换 为 
ND g()=7() 
1 
5 0 
. 2 2 区 
四 (b) 


图 5.31 例 5.16 题 波形 图 
FT[f (D)] = GGjw) = sa( 宅 ) 
根据 傅 里 叶 变 换 的 积分 特性 ,可 得 
Flw) = xG(0)6(w) + 














Go-cdo| = 全 socrd| =| gwd! 

(8g(0) 所 包含 的 面积 为 1) 代 入 上 式 
FOjw) = xi(w) + 元 Sa( 坚 ) 
【 例 5. 17】 已 知 三 角形 脉冲 信号 


_2 工 
1 一 21 一 号 
(iD) 一 


还 
0 :| 二 


求 信号 的 频谱 函数 FCw)。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 直接 用 时 域 积分 性 质 求解。 从 

解 : f(2) 的 波形 如 图 5. 32 所 示 。 

对 Fo) 求 一 阶 导数 和 二 阶 导数 ， 其 波形 如 图 5. x .33(b) 所 示 。 





(b) /7D) 波 形 图 
图 5. 32 并 扩 杞 怕 图 渔 Sa 7 一 阶 导数 和 二 阶 导数 波形 图 


由 图 可 知 








了 (DD 一 28(1 二 于) 一 30+28(: 一 瑟 ) 
显然 ,三 角 波 信号 /2) 是 冲 激 信号 组 合 /7(1) 的 二 重 积分 ， 即 
/D0=| 上 f (ydydr 
因此 ， 下 面 用 时 域 积分 性 质 来 求解 。 
1 于 8(1) 一 > 1, 根据 伟 里 叶 变换 的 时 移 性 质 ， 可 得 


Fjw) = FTLf (2)] Le a 

















下 e 语 " 














Ze 2+ei*) 二 和 (cos 密 一 1) 

















由 图 5. 33(a) 和 图 5. 33(D) 可 知 , FC0) 一 | 六 COd = 0 和 忆 (0) | fo 0。 
因此 
































1 1 8 sin2 SF 
F(jw) = FT[f(2)] zs Ps (jw) | 一 4 
(jw) Qjw) 
,2 WT ,2 wT 
8 sin sin 7 zse (oF) 
wr 2 ( 坚 ) 2 4 
4 


结果 与 例 5. 12 相同 。 


11. 频 域 积分 性 质 论 
设 f(D) < 二 > Fo), 则 A 


af (0)8(0) RR jdy (5-51) 
如 果 /(0) 二 0, 则 有 > > 
NS FOmdy (5-52) 


【 例 5 18】 求 信号 “3 SN 频谱 函数 row 交 > 
【 解 题 思路 与 技巧 】 >X 竺 王 丽 数 中 带 有 十/ sm 
解 : ER 请 函 数 Fi Gjw) 交 

万 而 三 总 全 Ee = 专 杂 

Fi (jw) = [2 1D)—2x6(w+1)] = jxLS(o 十 1) 一 6(o 一 1)] 
由 于 f(1) = sint, 显然 有 f(0) = 0, 故 有 
FT[2]= FT[ 中]= 六 [ao+D 一 8 一 D]dy 
0 w<—1 
一 | 一 1 一 w 志 1 


0 w>1 
两 边 乘 以 (一 )) , 得 
0 1 
-人 = 
ic 








所 得 结果 与 例 5. 11 相同 。 


12. 奇偶 性 


通常 遇 到 的 信号 都 是 实 信号 ， 虚 信号 是 为 了 数学 运算 上 的 方便 而 引入 的 。 现 在 研究 时 
间 函 数 /02) 与 其 频谱 函数 F(jw) 之 间 的 奇偶 虚实 关系 。 
如 果 f(2) 是 时 间 1 的 实 函 数 ， 由 于 ex” 二 coswt 一 jsinwl，, 则 其 傅 里 叶 变换 
Fl(jw) = | f(Devw'd= 外 Oocosord 一 CD)sinwzdt 








一 R(o) 一 jXCo) = |F(w) | exw 


可 见 , FGjw) 是 复 函 数 ， aa 即 
Rw) =| /0 


X(w) =— | /NOM dr 


同时 有 下 > 
Fe C0) FW) 
流 = “ 
R(w) 为 实 偶 函 数 ， oa 因此 可 以 和 
区 F(— we (5-53) 


可 得 | FG 是 简 负 数 ,gCww) 是 奇 函 颖 5; 揪 洋 函 数 的 全 里 叶 变 换 的 幅度 谱 和 相位 谱 分 别 
/ 
为 偶 函 数 和 埋 ’ 

下 面 考察 /(1) 的 奇偶 性 对 FGw) 的 影响 。 

当 fQ) 为 时 间 1 的 实 函 数 且 为 偶 函 数 时 ,了 (1)sinwt 是 时 间 1 的 奇 函 数 , 了 (1) coswt 是 时 
间 :的 偶 函 数 ， 此 时 


=2| /Ceoswndt 
X(w) =0 





因此 , FGw) = 2R(w) 一 ?| fcoswid 

可 看 出 FGo) 是 w 实 偶 函 数 。 

当 f(2) 为 时 间 1 的 实 函 数 且 为 奇 函 数 时 ， 求 得 RC(w) = 0, 此 时 
Ew) == X== 另 [ F(a)sinosdt 


1 此 可 看 出 , FGjw) 是 久 的 虚 函 数 且 为 奇 函 数 。 
无 论 f(1) 为 实 函 数 或 复 函数 ,都 具有 以 下 性 质 。 


























(1) 如 果 f(z) 是 1 的 实 函 数 ， 且 设 
f(D Fw) = RG) 十 jiXCo) = |FGw | er 








则 有 
fo = R(—w),X(w) =— X(—w) 
(5-54) 
F(w) = F(—w),g(w) =— 9(—w) 
f(D) E> Fj) = Fw) (5-55) 
如 f(D) = fC 一 DD), 则 X(w) =0,F(jw) = R(w) (5-56) 








如 f(D = 一 f( 一 DD) 则 
R(w) =0 


FOjw) = jX(w) 论 (5-57) 
(2) 如 果 f(2) 是 :的 虚 函 数 ， 则 有 个 
es =—R(—w),X(w) 
(5-58) 
0 一 w) 
J]w 


f(D) > Fjw) (5-59) 












根据 以 上 方法 ， 也 可 以 推出 当 f(D) 为 一般 情况 。 
由 于 任何 实 信号 都 可 以 分 解 k 量 和 奇 函 数 分 和 ， 即 
(0O 3 十 区 的 = 和 .0) + fl) (5-60) 


则 其 傅 里 叶 变 换 \ 
vv :0 工 30 物 人 (5-61) 


【 例 5. 19】 求 双边 指数 信号 f(2) = e "1 (一 c 二 :一 co) 的 傅 里 叶 变 换 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 由 于 本 题 f(1) = e”' 是 ew'u(l1) 的 偶 函 数 分 量 ， 利 用 傅 里 叶 变 
换 奇 偶 性 求解 。 

解 : 由 傅 里 叶 变 换 可 知 


i 
Elo atjw a 二 To 


F 
folt) > Jo F* (jw)] = jFi(jw) (5-62) 











由 于 
= a = al 
大 (0 一 zle u(t) 十 ex (一 站] = De 





由 式 (5-61) 可 得 








二 em < ~ Re( Ee ) 元 


因此 ， 有 








13. 帕 塞 瓦尔 定理 


设 Fo < 一 > FGo), 则 


| Pod = 起 | |FGw) :aw (5-63) 
_ 到 


【知识 要 点 提醒 】 帕 塞 瓦尔 定理 说 明 : 非 周 期 信号 在 时 域 中 的 能 量 通过 伟 里 叶 变 换 到 
频 域内 ， 其 能 量 保持 不 变 ， 即 满足 能 量 守恒 。 
以 上 讨论 了 部 分 傅 里 叶 变换 的 性 质 ， 为 了 便于 查找 列 于 表 5 - 2。 


表 5-2 傅 里 叶 变换 的 性 质 

















性 质 名 称 时 域 ss 域 
线性 Dafity RR D3 
时 移 土 ) NN ee 
频 移 f (De 并 > FUi(o 干 wo) 

尺度 变换 /an) TTF(i 世 ) 










对 称 性 FG 
尺度 变换 ee k TF ( 兰 ) 
时 域 卷 积 ZN Dx f(D SS Fi (jw) » Fs (jw) 


频 域 卷 积 ws 








去 Go * Fa Cw) 














时 域 微分 站 (Cjo)"Pi(jow) 

频 域 微分 CjD"f 于 

时 域 积分 | rod D2 + Fe0)do) 
频 域 积分 aoa00 十 二 /OO [Famdy 





| FGo) | = | FE 一 jo) | ,go) = 一 (一 四) 
f(D 为 实 函 数 R(w) = R(—w) ,XC(w) =— X(—w) 


奇偶 性 F(—jw) = F"* (jw) 





了 (0) 为 实 函 数 且 f(D) = fC 一 ) F(jw) = R(w),X(w) =0 
f(D) 为 实 函 数 且 f(D) = 一 了 (一 ) Fljw) =— X(w),R(w) = 0 








帕 塞 瓦 尔 定理 上 fDi 去 | |FGw) |?dw 
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5.5 周期 信号 的 傅 里 时 变换 


前 面 讨论 的 是 非 周期 信号 的 傅 里 叶 变 换 ， 下 面 讨论 周期 信号 的 傅 里 叶 变 换 的 特点 以 及 
它 与 傅 里 时 级 数 之 间 的 联系 ， 目 的 是 将 周期 信号 与 非 周期 信号 的 分 析 方 法 统一 起 来 ， 使 傅 
里 叶 变 换 得 到 更 广泛 的 应 用 。 根 据 傅 里 叶 变换 存在 的 条 件 ， 周 期 信号 不 满足 绝对 可 积 条 
件 ， 但 在 引入 特殊 函数 后 ， 从 极限 的 观点 来 分 析 ， 周 期 信号 也 可 以 进行 傅 里 叶 变 换 。 下 而 
借助 傅 里 叶 变换 的 频 移 特性 先 推导 出 指数 、 余 弦 、 正 弦 信 号 的 频谱 函数 ， 然 后 进一步 讨论 


一 般 周期 信号 的 傅 里 叶 变换 。 


5.5.1 复 指 数 函 数 e”' 的 傅 里 叶 变换 


车 f(1) — Fy 人 
外 RN 


由 傅 里 叶 变 换 频 移 特性 可 知 RS 
FT[/ (Ne [j(w—wo)] 


在 上 式 中 令 Fo = 1, 则 /C 二 变换 


小 = FT[1] = > 
所 以 gl 2 


欢 ” FT[ero] Le (5-64) 
同 理 一 yy 
XM» ) FT[e A 0, WD] (5-65) 


5. 5.2 余弦 、 正 弦 信 号 的 傅 里 叶 变 换 







































由 欧 拉 公式 知 

Coswot = 于 (erw 二 区 中 

sinwot 一 二 ejoc: 一 e io ) 

2 

由 式 (5-64) 、 式 (5-65) ， 可 以 得 到 
FT[coswot] = xLS(wo 十 oo) 十 SC 一 oo)] (5-66) 
FT[sinwot] = jx[LS(o 十 oo) 一 So 一 oo)] (5-67) 
由 此 可 见 ， 指 数 、 余 弦 和 正弦 信号 的 频谱 只 包含 位 于 士 o- 处 的 冲 激 函 数 。 正 弦 信 号 和 
余弦 信号 的 频谱 如 图 5. 34 所 示 。 











信号 与 系统 








jF(iw) Fiow) 
| (7) (7) (7) 
a | | I | 
和 
0 Us wv We 0 WW, vw 
(-r) sin wc 的 频谱 cos ws 的 频谱 


图 5. 34 正弦 、 余 弦 频 谱 图 
5. 5.3 一 般 周 期 信号 的 傅 里 时 变换 


设 一 个 周期 为 了 = 经 的 信号 /CD 可 以 用 传 里 时 级 因为 基 波 及 各 次 谐 波 之 和 


来 表示 ， 即 将- 
f(0) = Ny 
和 
F,= RN wo di, 入 


此 周期 信号 的 傅 里 叶 变 3 

Fljw) x =FT[ >) AR DF, .FTLeo] 
NA 人 

入 FOw) = 2n 六 Rtey (5-68) 

由 式 (5-68) 可 见 ， 周 期 信号 的 频谱 函数 由 无 穷 多 个 冲 激 函数 组 成 ， 冲 激 函数 位 于 信号 
的 谐 波 频率 (0, 士 oo, 士 2wo, …) 处 ， 每 个 冲 激 的 强度 等 于 f(7) 的 傅 里 叶 级 数 相应 系数 及 ， 
的 2x 售 。 

【知识 要 点 提醒 】 周期 信号 的 频谱 与 傅 里 叶 级 数 一 样 都 是 离散 的 。 然 而 ， 由 于 傅 里 叶 
变换 是 反映 频谱 密度 的 概念 ， 因 此 周期 信号 的 傅 里 叶 变 换 不 同 于 傅 里 叶 级 数 ， 不 是 有 限 值 
而 是 冲 激 函数 ， 它 表明 在 无 穷 小 的 频带 范围 内 ( 即 谐 频 点 ) 取 得 了 无 限 大 的 频谱 值 。 

【 例 5.20】 周期 单位 冲 激 序列 Sr (2) 一 之 6(1 一 nT)，, 如 图 5.35 所 示 ， 求 其 傅 里 叶 变 


换 ， 并 画 出 频谱 图 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 先 根 据 定义 直接 求 出 傅 里 叶 级 数 系数 已 , 再 代入 到 周期 信号 传 里 
叶 变 换 公式 (5-68) 中 即 可 。 
解 : Sr (7) 是 周期 为 工 的 周期 信号 ， 在 间隔 一 站 二 /二 二 内 , 6r (7) 二 6(C0), 求 其 傅 里 
































| 和 基站 名 时 问 位 的 绩 靳 - 


dn) 


(DD OO (ID ID 1 (0) 


| es 


“3 x = 0 1 





5. 35 例 5. 20 题 周期 单位 冲 激 序列 波形 图 
叶 级 数 系数 
4 
F,= 到 | ae = 二 


T 
代入 式 (5-68) 可 得 论 
Cs > (wo—nwo) $ 


Fljw) = FT[6r(1)] 6(w— nwo) (5-69) 











换 仍 是 一 个 包含 位 于 ww 一 0, 士 oo, 士 2oo,… "频率 处 的 冲 激 序列 ， 其 冲 激 强度 相 


等 ， 等 于 wo。 
芒 > (en) 省 | 


和 -20， -on [wk 20 3ov 人 


图 5.36 周期 划 位 溃 激 序 列 的 频 江 


周期 单位 冲 激 序列 的 频 j 六 如 图 5.36 所 示 。 A 周期 单位 冲 激 序列 的 傅 里 叶 变 





5. 5. 4 周期 信号 傅 里 时 级 数 系数 F, 与 频谱 函数 F(jw ) 的 关系 


从 上 面 的 分 析 可 以 看 出 ， 若 要 求 周 期 信号 的 频谱 函数 FGw) ,首先 求 出 周期 信号 的 全 
里 叶 级 数 的 系数 已 ,再 利用 式 (5-68) 来 求 出 F(jiw), 由 于 求 周期 信号 的 传 里 叶 级 数 比 较 麻 
烦 ， 下 面 讨论 如 何在 不 求 传 里 叶 级 数 系数 ,的 情况 下 ， 直 接 求 周期 信号 的 频谱 。 

首先 分 析 伟 里 叶 级 数 系数 F, 与 频谱 西数 (jw) 的 关系 。 

设 /CD 是 从 周期 信号 fr(0 中 取 一 个 周期 (一 二 一 地 ) 得 到 的 , 则 /C0) 为 一 个 非 周 其 


信号 ， 由 傅 里 叶 变换 可 以 得 到 











I 
Fio) =| ,fe (5-70) 
而 fr(2) 为 周期 信号 ， 其 傅 里 叶 级 数 的 系数 为 








1 他 
F, = 主 [ fr em (5-71) 


比较 式 (5-70) 和 式 (5-71) 可 以 得 到 


F, = FOw) ow, (5-72) 


【知识 要 点 提醒 】 周期 信号 傅 里 叶 级 数 的 系数 F, 可 以 通过 求 其 在 一 个 周期 的 傅 








变换 下 (jw) 来 得 到 。 
【 例 5. 21】 求 如 图 5. 37 所 示 周 期 矩形 脉冲 信号 广 (2) 的 傅 里 叶 级 数 。 





ID) 






【 解 题 思路 与 技巧 】 先 求 出 一 个 周 变换 FGjw)，, 再 代入 式 (5-72) 求 出 
最 后 将 F, 代入 周期 信号 傅 里 叶 变 换 公 
解 : 从 广 (0 中 取 第 一 个 周期 仿 


| 


由 传 里 叶 变 换 Pa 站 Wy 
1 FG 少 富 
ee 1 


最 后 ,得 fr(?) 的 傅 里 叶 级 数 为 








F, co| 一 玫 Sa "9 





周期 矩形 脉冲 信号 的 频谱 图 如 图 5. 38 所 示 。 
FTUA 


wor 


0 oo 全 


5. 38 ”周期 矩形 脉冲 频谱 图 





Et 





[x nD 


本 章 知 识 要 点 


1. 周期 信号 的 傅 里 叶 级 数 
1 三 角形 式 的 传 里 叶 级 数 
Ji) 三 ao 十 > [arcos(nwol) + b,sin(nwo7)] 
n=1 


otT HT tT 
式 中 ; ao = 到 | fd an = 对 | flDeos(nwoD dt, b, = | fsinCnw ot) dt, 
另 一 种 三 角形 式 表 达 式 


f(D) 一 全 二 之 DS A 


式 中 ; Au = ay A, 二 Vai 十 所 ,gn 一 一 wk 
2) 指数 形式 的 传 里 叶 级 数 "> 


f(D) = De! = 2) Fewor 





系数 


2. mt a 效 

1) 单 边 疾 济 毅 双边 频谱 7 

2) 周期 矩形 脉冲 信号 频谱 的 特点 

(1) 离散 性 ;(2) 谐 波 性 ; (3) 收敛 性 ，(4) 有 效 带 宽 。 


3. 非 周期 信号 的 傅 里 叶 变换 


传 里 叶 变 换 Fiw =| /era 





傅 里 叶 道 变换 GD = FTI[F(jw)] = 去 | F(jw)e™' dw 


4. 常用 非 周期 信号 的 傅 里 叶 变 换 








熟悉 常用 信号 的 傅 里 叶 变换 ， 见 表 5- 1。 
5. 傅 里 叶 变 换 的 基本 性 质 











熟悉 傅 里 叶 变 换 的 性 质 ， 见 表 5 一 2。 








6. 周期 信号 的 傅 里 叶 变 换 


Fljw) = 2x >) FS(o 一 zxoo) 


或 
1 
T oo 


周期 信号 傅 里 叶 级 数 的 系数 FF, 可 以 通过 求 其 在 一 个 周期 的 傅 里 叶 变换 下 (jw) 来 得 到 。 


F, = 示 F(o) 








习题 5 


5.1 试 将 图 5. 39 Wa 人 
JAD NX 






< 图 st 
5.2 周 可 图 5. 40 所 示 。 f 
求 : (1) 图 5.40(a) 的 三 角形 式 的 傅 里 叶 变 换 ; 


(2) 将 万 (0) 左 移 ( 或 右 移 ) 亏 ， 得 到 户 (2) 如 图 5. 40(b) 所 示 , 求 其 傅 里 叶 变 换 。 


iD AD 
A 


图 5.40 题 5.2 图 


5. 3 周期 矩形 信号 如 图 5. 41 所 示 。 若 重复 频率 f 二 10kHz, 脉 宽 r= 10ps, 幅度 EE = 
10V, 求 直 流 分 量 大 小 以 及 基 波 、 二 次 和 三 次 谐 波 的 有 效 值 。 


5.4 周期 信号 /CD) = 3cost 十 sin(5 邓 ) 2cos( 8 对) , 试 分 别 画 出 此 信号 的 音 














[x nD 
边 、 双 边 幅 度 频 谱 和 相位 频谱 图 。 


An) 
| | | | | | | | | 
了 交 六 之 刘 六 27 于 


T 





.wR 
2 


Plan 
| 
| 


图 5.41 题 5.3 图 
5.5 求 下 列 信号 的 传 里 叶 变 换 。 
(Df = 600+D) + — 1); (2) f(D = [uc— 2) 十 u(t 一 2)]。 


5.6 求 图 5. 42 波形 的 全 里 叶 变 换 。 NK 
5.7 求 图 5.43 波形 的 全 里 叶 变 换 。 SS 


AD XY AD 








图 5.44 题 5.8 图 
5. 9 试 求 图 5. 45 所 示 函 数 的 傅 里 叶 逆 变 换 。 


IFOo)| 





图 5.45 题 5.9 图 








5. 10 ” 试 求 下 列 函 数 的 傅 里 叶 变换 。 
fi = Eu) ; (2) 户 (0 = er 


5.11 已 知 f(D) 一 一 > F(jo), 试 利用 传 里 叶 变换 的 性 质 ， 求 下 列 函 数 的 傅 里 叶 变换 。 


(DW FG 一 D; (2) (一 6) (Di (3) 7140， 
(CD MD em; (5) fC21+ 5); (6) (1 一 DG 一 D。 


5. 12” 试 求 下 列 函 数 的 傅 里 叶 变 换 。 











本 sin2r(C 一 2) 有 
GD) 7D = Sa2); (2) COD) 一 EE; (3) /0 = er. 
5.13 求 信号 Fi) 一 去 的 频谱 函数 。 论 
5.14 试 求 图 5.46 所 示 信号 的 频谱 函数 。 < 
5.15 利用 传 里 叶 变换 的 对 称 性 ， 求 下 列 频谱 叶 逆 变 换 。 
(1) FOw) 一 SG(o 十 oo) 一 6(o 一 oo); jo) = Ko 十 oo) 一 Ko 一 oo); 
we 0 > 
row = lolwe RS 
0 lw|> wo 
5.16 求 图 5.47 ratio 换 。 
Dh | 
Sa 
村 0 


NY 


图 5.46 题 5.14 图 图 5.47 题 5.16 图 


5.17 求 图 5. 48 所 示 信 号 的 傅 里 叶 变 换 。 
5.18 图 5.49 所 示 信 号 f(), 傅 里 叶 变 换 FGjw) 二 | FGjw) | ss”, 利用 傅 里 叶 变换 性 
质 (不 做 积分 运算 )， 求 


(GD 9(o); (2) F(0); (3) | Fw)dws (4) Re[FGjw)] 的 道 变换 图 形 。 


JAD 
了 
E| A 
Me 
NN 二 
4 2 2 4 -lI 0 1 | 1 
图 5.48 题 5.17 图 图 5.49 题 5.18 图 


5. 19 求 下 列 周期 信号 的 传 里 叶 变换 。 











(GD /CD = sin(2mx 十 亚 )， (2) f(D = 1+eos(6m 十 要)。 
5. 20 ”信号 如 图 5. 50 所 示 ， 求 其 频谱 函数 。 
该 信号 为 升 余弦 脉 站 ， 其 表达 式 为 
pg ll<1 
f(D)=42 
0 | 
5.21 求 图 5. 51 所 示 周 期 信号 的 傅 里 叶 变 换 。 


八 和 
Ke 二 


图 5.50 题 5.20 图 1 题 5.21 图 


5. 22 已 知 周期 信号 /(7) 的 波 ee 52(b) 所 示 ， 分 别 求 对 应 


傅 里 叶 变换 F(jw)。 











图 5.52 题 5.22 图 
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EE 
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连续 时 间 系 统 的 频 域 分 析 


如 二 滑 


本 章 主 要 介绍 连续 时 间 系 统 在 频 域 中 的 描述 ， me 数 的 概念 及 其 计算 方法 ， 一 


et 


Ke 


波 器 。 


集 
弹 教 学 要 点 


的 无 失真 传输 及 其 条 件 和 理想 滤 








知识 要 点 


熟悉 a 


工程 应 用 方向 





连续 时 间 系 统 的 


频 域 描述 程 的 建立 





分 析 电 路 系统 





掌握 系统 的 零 状态 响应 


热天 
ern ~ 
A 不 统 雪 的 计算 方 K 


系统 响应 的 基本 概念 
及 其 计算 方法 


系统 频率 特性 分 析 





了 解 系统 无 失真 传输 的 概念 
熟悉 系统 无 失真 传输 条 件 


信号 的 传输 与 
滤波 











波形 失真 及 滤波 的 
概念 





信号 通信 与 滤波 器 


设计 





情 入 日 村 5 二 
了 解 连续 时 间 系 统 的 频 域 描述 。 
掌握 系统 频 域 传递 函数 与 冲 激 响应 的 关系 。 
掌握 在 一 般 信 号 激励 下 系统 的 频 域 响应 。 
熟悉 系统 无 失真 传输 条 件 。 
熟悉 理想 滤波 器 的 概念 。 








| 人 


对 连续 时 间 信 号 和 系统 的 分 析 ， 第 3 章 介绍 了 时 域 分 析 方 法 ， 本 章 介绍 另 一 种 非常 重 
要 的 分 析 方 法 一 一 频 域 分 析 法 。 

频 域 分 析 法 反映 了 系统 本 质 的 关系 ， 本 章 主要 介绍 连续 时 间 线 性 时 不 变 系统 的 频 域 零 
状态 响应 的 求解 方法 ;介绍 系统 的 无 失真 传输 和 无 失真 传输 条 件 、 分 析 理 想 低 通 滤波 器 的 
冲 激 响应 和 阶 跃 响应 。 





I 


6. 1 连续 时 间 系 统 的 频 域 响应 


6. 1.1 连续 时 间 系 统 的 频 域 描述 


一 个 连续 时 间 线 性 时 不 变 的 系统 ， 可 以 用 一 个 pA Ca ri 
any 四 (1 十 anyerD (CD + 六 
一 加 fm 人 (十 Dr) 
对 方程 两 边 取 傅 里 叶 变 换 ， 根 据 传 里 
[a Gow)" +ar 


aoy(1) 
六 (CO + bo lt) (6-1) 
时 域 微分 性 质 ， 可 得 
十 ai(jo) 十 ao]YGo) 
[6 Gow)”™ … 十 饭 二 bo]F(jw) 
Eee 下 输出 ) y (2) 的 傅 里 叶 变 换 




























i ) "bs (jw)™ Cw + 
次 DT tr 
HO Fw) 
其 中 说 < 
Xb jo) = be de) "bo Go) + th jw) + YCw) 必 作 


an (jo) 十 ar Co)™ + +aljw) ta 下 (jw) 
于 (jw) 定义 为 系统 零 状 态 下 响应 的 频谱 Y(jo) 与 激励 频谱 F(jw) 之 比 ， 称 为 系统 的 频 
域 形式 的 系统 (传递 ) 函 数 或 系统 的 频率 响应 。 
系统 函数 及 (jw) 通常 为 w 的 复 函 数 ， 可 写作 

HGjw) =| HOw) | er™ (6-3) 

其 中 ， 幅 度 | 瓦 (jo) | 和 相 角 p(w) 都 随 w 的 变化 而 变化 , | 顾 Gw) | 是 久 的 偶 函 数 ; p(w) 是 
ww 的 奇 函数 。| HGw) | 随 w 变化 的 特性 ， 称 为 系统 的 幅 频 特性 ; yg(w) 随 w 变化 的 特性 ， 称 
由 YGjw) = FGw)H(jw) 可 知 ， 信 号 由 输入 到 输出 的 变化 在 频 域 解释 为 :将 激励 信号 
的 频谱 加 到 系统 中 与 系统 函数 相 乘 ， 得 到 输出 信号 响应 的 频谱 。 
【知识 要 点 提醒 】 
系统 特性 在 频 域 中 是 利用 系统 函数 来 描述 的 ， 系 统 函 数 的 求解 主要 有 以 下 几 种 方法 。 
(1) 当 已 知 描述 线性 时 不 变 系统 的 微分 方程 时 ， 对 方程 两 边 取 其 傅 里 叶 变换 ， 直 接 
























用 


求 取 。 

(2) 在 已 知 具体 电路 的 情况 下 ， 可 以 利用 电路 零 状态 响应 的 频 域 等 效 电路 模型 直接 列 
代数 方程 求 取 。 

(3) 如 果 已 知 系统 的 冲 激 响应 ， 对 其 取 傅 里 叶 变 换 即 可 ,HGw) = FTLA(CO 


6. 1.2 利用 微分 方程 求 系统 函数 


【 例 6. 1】 已 知 描述 LTI 系统 的 微分 方程 为 
(GD) 十 5y D+6yD = fF (0 +2f00) 
求 系统 的 系统 函数 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 oth 








然后 求解 此 代数 方程 解 出 系统 的 传递 函数 。 
wa 
(jo)2Y(jo) 十 5(jo)Y(jo) 十 6Y(j Jo)FGow) + 2F (jw) 


即 YY 
[Go): RS RY = (jw 2)F(jw) 
所 以 系统 的 系统 函数 
有 Fo 
【 例 6. 2 从 统 的 冲 激 响应 ACD 六 6C) = (2e ?一 e*)u(1) 求 系统 的 频 
率 响应 H(jw)。 


ee a ee 
的 表达 式 。 
解 : 对 /0) 两 边 求 傅 里 叶 变 换 


对 @ 1 jw 二 4 


2 
jw+2 jw+3 (oj 十 5Go) 十 6 











6. 1.3 利用 电路 频 域 等 效 模型 求 系统 函数 


如 果 系 统 是 由 已 知 具 体 电路 组 成 ， 可 以 利用 电路 零 状 态 响应 的 频 域 等 效 电路 模型 直接 
列 代数 方程 求 取 。 
一 般 基本 电路 系统 是 由 电阻 、 电 容 和 电感 构成 ， 如 图 6. 1 所 示 ， 对 于 电阻 尺 、 电 感 志 、 
电容 C， 有 
即 
UR(o) = R* Ir(jw) (6-4) 
UL (jw) = joL 五 (o) (6-5) 





| 第 6 章 ”连续 时 间 系 统 的 频 域 分 析 








ul) [|lIR ua0 3or ul) -Ll 


图 6.1 电阻 、 电 感 、 电 容 的 频 域 模型 
Tew) = jaC » Uc (jw) (6-6) 
将 电路 中 的 R、L、C 元 件 用 其 在 频 域 内 的 等 效 模型 代 蔡 ， 即 可 得 到 简单 电路 系统 的 
频 域 等 效 模型 电路 ， 然 后 用 电路 原理 课程 中 学 过 的 电路 分 析 方 法 ， 求 出 其 电路 的 系统 ( 传 
递 ) 函 数 。 


【 例 6.3】 试 求 图 6. 2 所 示 的 RC 电路 的 系统 (传递 | 孙 er 本 














已 知 Ri = 30, R = 20,L=1H,C KS 
【 解 题 思路 与 技巧 】 林 李 和 将 电 有 然后 用 电路 基 尔 霍 夫 定律 
求解 电路 ， 得 到 HGw) 一 下 人。 
Jw 
解 : 夯 出 电路 的 频 域 等 效 电路 如 图 信 





_ 


党 图 6. 3 ， 频 域 等 效 电路 


CR 
DNS 6 2 题 电路 图 


设 Ui (jw) 为 参考 电压 的 频谱 ,由 基 尔 霍 夫 电 流 定律 ， 列 出 方程 


1 
R 





证 站 呈 2 


Is(jw) 











juCU, iw) + EU iw) Dw) — Us Cio) 


JolL 
代入 元 件 参 数 ， 整 理 得 
2(jo)2U。(jo) + 7 jo U, jw) + 5U, jw) = 6ls(jw) 
因此 ， 系 统 传递 函数 HGjw) 


H(iw) 





U, (jw) 6 
Isljw) 2 0Gw) +7iwt5 

















6.2 系统 的 零 状态 响应 


6.2.1 基本 信号 e”' 激 励 下 系统 的 零 状态 响应 
在 研究 系统 的 零 状 态 响 应 之 前 ， 首 先 研究 系统 在 基本 信号 f(7) = e” 作用 下 的 零 状态 


响应 。 
若 将 角 频 率 为 wo 的 虚 指 数 信号 /0) = e*** 作 用 于 冲 激 响应 为 (2) 的 线性 时 不 变 系统 ， 


其 零 状态 响应 为 长 
ya (1) = Eo! # h(t) | h(r)e”, SN 


一 ezu -| hpe > or HOjwo) (6-7) 





其 中 
HGoo) = 全 和 RS = HOw) |。。 


式 (6-7) 表 明 : 在 一 个 线性 时 不 频率 为 wu 的 基本 信号 /(7) 二 ee" 作用 于 该 系 
统 ， 产生 的 零 状态 响应 是 基本 信 个 与 时间 六 和 9 常数 互 (jos ), 且 为 同 频率 
的 基本 信号 y, (0) = H(ijw, 
利用 上 述 特点 ， 
当 正弦 信号 
稳 态 响应 。 1 
【知识 要 点 提醒 】 若 某 线性 时 上 (GD) = coswol, 可 以 写成 f(1) = 
Re(ew'), 根据 式 (6-7)， 其 零 状 态 响 应 ys (2) = Re[er"]H(jwo), 这 里 HGwo) 一 | HGjwo) | 
er" ,那么 响应 ys (2) 可 写 为 
ys(t) = |H(jwo) |cosLwott p(wo)] (6-8) 
式 (6-8) 表 明 : 在 正弦 信号 激励 下 ， 系 统 的 稳 态 响应 ( 零 状态 响应 ) 仍 然 是 同 频率 的 正弦 信 
号 ， 其 幅度 值 为 正弦 信号 的 幅度 乘 以 | 瓦 (jos) | , 其 相位 移动 取决 于 系统 传递 函数 HGjwo) 
带 来 的 相位 PC(wo ) 。 


【 例 6. 4】 已 知 系统 的 系统 函数 H(jw) 一 









2 求解 线性 时 We 


0 “作用 素 入 多 条 统 的 零 状 态 响 应 也 就 是 完全 响应 ， 而 且 是 














jw a 

试 分 别 求 在 信号 sint。 sinV2x， sin3 作用 下 ， 系统 的 稳 态 响应 

【 解 题 思路 与 技巧 】 对 于 输入 信号 为 正弦 信号 时 ， 求 出 互 (jiw) 的 幅 频 特 性 和 相 频 特 
性 ， 其 中 ， 幅 频 特性 与 信号 的 模 相 乘 作为 输出 信号 的 模 ， 相 频 特性 与 输入 信号 相位 的 和 是 
输出 信号 的 相位 。 

解 : 根据 系统 的 系统 函数 可 知 ， 系 统 的 幅 频 特 性 和 相 频 特性 分 别 为 
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1 

















| 五 Go) |= 二 9(w) 一 一 arctanw 
对 于 激励 信号 sin/， 
IH(jw) | 性 PCow) arctanl 45° 
则 响应 
y(1) = 宪 snc 一 45°) 
对 于 激励 信号 sinV21， 














IH(Qjw) | 3 gl(w) arctanV2 
则 响应 < 
y(?) = sna 一 RN) 


od 


于 激励 信号 sin31， 


| 五 (jw) |= SP arctan3 一 一 71.6” 





S 


中 响应 





YO sinca 
【小 思考 本 于 
6.22 as 


由 系统 的 时 域 分 析 可 知 ， 在 时 域 时 间 内 ,求解 线性 时 不 变 系统 的 零 状 态 响应 的 方法 
是 : 利用 卷 积 分 析 法 y(7) = h(1) * (2); 根据 傅 里 叶 变换 的 时 域 卷 积 定理 可 知 ， 系 统 在 频 
率 域 的 响应 用 Y- (jw) = F(jw)H(jw) 来 计算 ， 然 后 再 利用 傅 里 叶 逆 变换 求 零 状态 响应 
(1)。 系统 时 域 分 析 和 频 域 分 析 的 关系 如 图 6.4 所 示 。 


FT 1 


图 6.4 系统 频 域 分 析 和 时 域 分 析 的 关系 
【知识 要 点 提醒 】 在 频 域内 求解 LTI 系 统 的 零 状 态 响应 是 一 个 间接 的 过 程 ， 具 体 步 又 


如 下 。 
(1) 求 输入 (激励 ) 信 号 /2) 的 傅 里 叶 变 换 ( 频 谱 ) F(jw) 。 





















1D 一 一 


fr 


flv) < 一 > 






上 > y(O)=A(OxAD) 


六 > Wo HW) io) 








(2) 求 系统 的 系统 函数 H(jw)。 
(3) 求 系统 零 状 态 响应 的 频谱 Y- (jw) = F(jw)H(jw)。 
(4) 求 Y (jw) 傅 里 叶 逆 变 换 即 可 求 得 时 域 的 零 状态 响应 
(GD = FT [FGw) HOw)] 
LTI 系 统 的 完全 响应 等 于 系统 的 零 输 入 响应 加 上 零 状态 响应 ， 即 
(2) = ya) ys (1) 
【 例 6.5】 已 知 LTI 因果 系统 的 输出 y(z) 和 输入 f(z) 可 由 下 面 微分 方程 来 描述 








YIy (COD 十 2y(D = F000) +4F 0 +5f0) 
激励 信号 f(2) == eu (2) 。 求 零 状态 响应 y. (2)。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 先 将 时 域 微分 方程 两 边 求 傅 里 叶 变换 ， 然 后 对 f(7) 求 傅 里 叶 变 
利用 Y,Gw) = FGw)HGw) 求 出 Y, (jw)。 论 


解 : 对 微分 方程 两 边 求 傅 里 叶 变换 ， 可 得 系统 函数 NS 
Y(Gjow) = 十 j4o 十 5 | jw 十 3 
2 














。 | jw 
Hm on ™ oft eo XH oD 


激励 信号 的 傅 里 叶 变 换 


Fljw) = = 上 
零 状 态 响应 的 频谱 


Ys (jw) 本 六 


jw 十 3 ”jw 十 


则 YY i i 


yalt) = FTLY, (jw 算 一 (e% 十 ef 一 e2D)x(t) 

















【 例 6.6】 已 知 一 个 因果 LTI 系 统 的 输出 y() 和 输入 /(2) 可 用 下 面 微分 方程 来 描述 














YD + 5 WD +6y0) = LD +4f00) 
已 知 激励 f(2) = eu(1), 初始 条 件 为 y(0-) = 2.y (0-) 二 1。 
求 : (1) 系统 的 冲 激 响应 (7)。 (2) 系统 的 零 输 入 响应 ys (7)。 
(3) 系统 的 零 状 态 啊 应 y- (1) 。 (4) 系统 的 全 响应 y(7)。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 本 题 利用 频 域 的 方法 求解 。 
解 : (1) 求 系统 的 冲 激 响应 (2) 
微分 方程 两 边 在 零 状态 下 取 傅 里 叶 变换 ， 得 
(jw)2Y(jw) 十 5jwY(jo) 十 6Y(jo) = jwF (jw) + 4F (jw) 
则 系统 函数 
jw 十 4 2 1 
(jw) +j5w+6 jwt2 jw+t3 


求 及 (jw) 的 傅 里 叶 反 变换 ， 就 可 以 求 得 系统 的 冲 激 响 应 为 





HOw) 








LL, ED 


AD) = (2e*—e*)ult) 1>0 
(2) 系统 的 零 输入 响应 ys (2) 
利用 系统 的 时 域 分 析 方 法 求 取 该 系统 的 零 输 入 响应 。 
因为 该 系统 的 齐 次 微分 方程 为 





























其 特征 根 为 


故 零 输入 响应 的 通 解 为 
ys(t)=Ce*+CQe* 1>0 


将 y(0_) = 2,y (0 ) = 1 代入 ,可 解 得 伦 
Ci =7，C =-5 NS 


则 零 输入 响应 


ys(D) = Te — 5e 疹 ir 
(3) 系统 的 零 状态 响应 ye (0) 要 
由 于 fQ) = eu(1), 可 得 FOjw) Ka 


由 此 可 得 > i 
ES 和 2 1 4 
Yo) DS (jw) = rs 
利用 部 分 分 式 展开 求 得 Y- (jw) 的 展 


2 8 | 
从 =(jw) 一 了 wr 2 jt 
求 Y, (Gd 入 位 里 叶 反 变换 ， 得 到 系统 的 零 状态 响应 为 


y(t) = cr 一 2e2 十 Be” ks 0 


2 
(4) 系统 的 全 响应 y(1) 
yD) = yi) + y(t) = [3e :十 5e2 一 eat) 











【 例 6.7】 已 知 一 线性 时 不 变 系统 (LTI)， 系 统 传递 函数 H(jw) 一 一 输 
入 信号 如 图 6.5 所 示 。 A 

求 : (1) 系统 的 冲 激 响应 h(1)。(2) 系统 的 初始 条 件 
y(0_)。(3) 系统 响应 y(1)。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 本 题 的 解 题 关 键 是 求 系统 的 初始 条 
件 >(0-), 由 于 >y(0-) = y() | =-。 的 值 ， 故 要 求 出 1 二 0 时 0 7 


的 y(1)。 


图 6.5 输入 信号 
解 : (1) 系统 的 冲 激 响应 








jw 2 1 
二 史 十 3 十 2 jot2 jwtl 








H(ijw) 


因此 
h(D) = (2e* —e uli) 
(2) 系统 的 初始 条 件 y(0-) 


当 上 一 0 时 , y(D = f(2) x*h(1) | fh — ndr 








-人 Beere-eeod-o 
故 系统 的 初始 条 件 y(0- ) 


(3) 系统 响应 y(2) 
当 ! 之 0 时 , y(O) = f(D) x h(n) =| 2[2e ee KN 


一 2(e 一 e2)u(b) 


6.3 系统 的 无 i 


在 人 信和 技术 中 ,对 忆 了 拘 > 站 息 传输 性 能 要 越 高 ， 如 在 设计 高 保 真 音 响 
时 ， 要 求 扬声器 中 发 出 的 声 er 
话 人 的 声音 es ni 殷 片 通过 互联 传输 给 其 他 人 时 ， 对 方 收 到 的 图 片 要 保持 
较 高 的 清晰 度 ， we 目 时 ， 和 希望 显示 的 图 像 连 续 、 清 晰 。 
所 有 这 些 都: es 传输 和 播 保持 无 失真 。 

通常 情 ; 音 号 通过 一 个 系统 后 ， 其 响应 的 波形 会 与 激励 信号 的 波形 有 所 不 同 ， 也 
就 是 信号 在 传输 过 程 中 会 产生 失真 。 那 么 ,什么 是 失真 呢 ? 如 何 才能 在 信号 的 传输 过 程 
中 ， 避 免 或 减少 失真 呢 ? 






6. 3. 1 失真 的 概念 


失真 是 指 当 输入 信号 通过 LTI 系统 时 ,其 输出 波形 相对 输入 波形 发 生 畸 变 ， 改 变 了 原 
输入 信号 波形 的 形状 。 

系统 失真 通常 有 两 大 类 : 线性 失真 和 非 线 性 失真 。 

线性 失真 是 指 信号 通过 线性 系统 (不 包含 非 线 性 元 件 组 成 的 系统 ) 所 产生 的 失真 ， 其 特 
点 是 不 会 产生 激励 信号 所 包含 的 频率 分 量 以 外 的 频率 成 分 。 如 信号 通过 线性 放大 器 、 衰 减 
器 等 。 

非 线性 失真 是 信号 通过 非 线性 系统 (系统 中 包含 非 线性 元 件 ) 所 产生 的 失真 ， 非 线性 失 
真 的 特点 是 响应 中 除了 包含 输入 信号 的 频率 成 分 外 ， 还 会 产生 激励 信号 中 所 没有 的 频率 分 























| 人 


量 。 如 信号 通过 半 波 整流 电路 ， 就 会 产生 非 线性 失真 。 
【小 思考 】 在 学 过 的 课程 中 ， 哪 些 失真 是 线性 失真 ? 哪些 是 非 线 性 失真 ? 
下 面 研究 系统 的 无 失真 传输 条 件 。 


6.3.2 系统 的 无 失真 传输 条 件 


系统 在 时 域内 无 失真 传输 是 指 当 系统 输入 信号 f() 时 ， 输 出 响应 yt) 只 能 在 幅度 上 
放大 或 衰减 ， 响 应 的 时 间 可 以 延迟 而 波形 的 形状 保持 相同 ， 如 图 6.6 所 示 。 


JU yD) 





1 O 1 








图 6.6 无 失真 传 


即 系统 的 输入 信号 为 /(1), 经 过 LT 
域内 无 失真 传输 应 满足 


到 的 输出 响应 信号 为 (2), 则 系统 在 时 


入 = kf(— 4) 党 | (6-9) 
ra 
对 于 信号 与 系 4 在 计 设 ee 点 外 ， 更 重要 的 是 在 频 域 范围 内 ( 即 
We 征 。 系 统 在 入 传输 ， 又 应 具备 哪些 条 件 呢 ? 
设 /CO ed wD et 和 YGw), 根据 伟 里 叶 变 换 的 时 域 平移 定 
理 ， 由 式 (6-9) 可 知 
Y(jo) = kF (jw)e 
又 因为 
YOw) = FOw)H(w) 
所 以 系统 在 频 域 内 无 失 丰 传输 的 条 件 是 传递 函数 HGjw) 应 该 满足 





H(jw) = Keiwo (6-10) 
这 里 由 于 及 Gjw) 为 w 的 复 函数 ， 所 以 有 
{ HOw |=K 
(6-11) 
9(w) =— wto 
式 (6-11) 即 为 系统 在 频 域 内 无 失真 传输 条 件 。 





系统 频 域内 无 失真 传输 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 如 图 6. 7 所 示 。 
【知识 要 点 提醒 】 由 此 可 见 ， 为 了 实现 有 限 频 率 成 分 信号 通过 线性 时 不 变 (LTI) 系 统 
的 无 失真 传输 ， 系 统 的 频率 响应 应 满足 两 个 条 件 。 





信号 与 系统 





IHGo) 9(w) 


-wio 


(9) 幅 频 特性 图 (b) 相 频 特性 图 
图 6.7 无 失真 系统 的 幅 频 特性 和 相 频 特性 
(1) 系统 传递 函数 瓦 (jw) 的 幅 频 特性 | 五 Gjw) | 对 所 有 有 用 频率 都 为 常数 ， 即 
IH(Ojw)|=& 
(2) 系统 传递 函数 也 (jw) 的 相 频 特性 p(w) 对 所 有 有 用 频 3 性 关系 ， 即 
yg(w) = 一 wto。 或 者 fe < 


图 6. 8 为 无 失真 传输 的 响应 的 波形 。 六 





\ 
A NA 无 失真 传输 的 输出 波形 








(0) 相位 失真 的 输出 波形 
图 6.8 相位 失真 和 无 失真 传输 输出 波形 比较 
【 例 6. 8】 如 图 6.9 所 示 RC 电路 网 络 , wu 是 输入 电压 , wu 是 输出 电压 ,在 RiC, = 


RC 的 条 件 下 ， 求 系统 的 频率 响应 特性 Go) 一 计生 ， 并 判断 系统 是 否 为 无 失真 传输 








系统 ? 
【 解 题 思路 与 技巧 】 检验 系统 是 否 为 无 失真 传输 系统 ， 首 先 要 求 出 系统 的 传输 函数 


甩 (jw) ,然后 检验 是 否 满足 幅 频 特性 和 相 频 特性 ， 即 满足 | 及 Gjw) | 一 A, p(o) 二 一 wto 条 件 。 
解 : 系统 函数 
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图 6.9 例 6.7 题 图 


Uz(jow) jac2 R, 
Wt HH 刘 Ri + R, 
juC! jaCs 
由 于 Hljw) = Pe ylw) 二 0, 满足 无 失真 传输 的 条 件 ， 故 i we 
【小 思考 】 上 面 电 路 与 纯 电阻 分 压 衰 减 电路 有 何 区 人 
【 例 6.9】 电路 如 图 6. 10 所 示 ， 在 电流 源 zt 5 得 到 输出 电压 u, (7)。 写 出 频 


率 特性 HGjw) = 瞧 5 ,车 使 系统 能 无 失真 的 确定 Ri 和 RR, 其 中 ,一 1H, C= 


1F。 传输 过 程 有 无 时 间 延迟 ? 入 
【 解 题 思路 与 技巧 】 利用 无 件 HOw) 


= Aero 


解 : 将 上 述 电路 图 通 表 位 各 叶 变换 ， 列 节点 





H(jw) 

























at) 人 





uo!) 
a 
x 和 | 哟 
ul 小 ti| 7 图 6. 10 电路 图 
将 工 =1H, C = 1F 代入 得 


w(t) __ Ri— Rw (+RiR)jw 
i(1) 1 一 允 十 (CR 十 Ra )jw 








HOw) 


车 使 1HGw) | 二 KR, 可 令 


(Ri — Rw ) + (1+RiR,)w: 


I—w) + Ri 十 RD I 





即 
Ri — Riw: + (1 + RIRi)o 
1+w' + (RI + RI +2RR, —2)w 
对 于 无 失真 传输 ， 当 ww 一 0, R? = K?, 当 w 一 2, Ri = K’ 
取 Ri ==1, Rs 三 1, 则 


K’ 





(Ri — Row) + (+RR,) wo 
(1—w) + (RR ) 








RK 1 





故 无 时 间 延 时 。 











6.4 理想 低 通 滤波 器 特性 


根据 系统 的 频 域 分 析 可 知 ， 任 何 含有 一 定 信息 的 信号 的 频谱 都 占有 一 定 的 有 限 带宽 ， 
例如 ， 通 过 电话 传输 的 语音 信号 频谱 的 频率 范围 是 300 一 3400Hz， 而 电视 传输 信号 所 包含 
的 频率 范围 自 几 十 赫 至 几 兆 赫 ， 由 此 可 见 ， 当 这 些 信号 通过 线性 时 不 变 系统 时 ， 由 于 信号 
中 除了 有 用 的 信息 外 ， 还 包含 有 多 种 频率 成 分 ， 此 时 系统 的 响应 是 系统 对 所 有 输入 信号 频 
谱 的 响应 。 若 希望 系统 只 能 让 其 中 一 部 分 有 用 的 频率 分 量 信号 通过 ， 而 使 其 他 频率 分 量 的 
信号 受到 抑制 ， 则 将 系统 构成 滤波 器 。 
在 实际 电子 系统 应 用 中 ,按照 滤波 器 允许 通过 的 信号 频 可 分 为 低 通 、 高 通 、 
带 通 、 带 阻 等 几 种 ， 它 们 的 幅 频 特性 分 别 如 图 6. 11 所 示 。 为 低 通 、 高 通 滤波 器 的 
截止 角 频率 , wu ws 为 带 通 和 带 阻 滤波 器 的 截止 角 频 















高 通 滤波 器 





Hio)| 。 低 通 滤波 器 








图 6. 11 滤波 器 的 幅 频 特性 


如 果 滤 波 器 的 幅 频 特性 | 也 Gjw) | 在 某 一 段 频带 内 保持 为 一 常数 ， 而 在 频带 外 为 零 ， 
相 频 特性 p(w) 始终 为 过 原点 的 一 条 直线 ， 则 这 样 的 滤波 器 称 为 理想 滤波 器 。 也 就 是 说 ， 
对 于 理想 滤波 器 ， 可 以 让 允许 通过 的 频率 分 量 百 分 之 百 通过 ， 不 允许 通过 的 频率 分 量 则 百 
分 之 百 的 被 抑制 掉 。 


6.4.1 理想 低 通 滤波 器 及 其 冲 激 响应 


在 各 种 滤波 器 中 ， 能 将 低 于 截止 角 频 率 w. 的 信号 无 失真 的 传输 ， 同 时 能 阻止 高 于 截 
止 角 频 率 w. 的 信号 通过 ， 则 该 滤波 器 称 为 低 通 滤波 器 。 低 通 滤波 器 尤其 是 理想 低 通 滤波 
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器 是 非常 重要 的 滤波 器 ， 它 是 其 他 滤波 器 尤其 是 数字 滤波 器 设计 的 基础 ， 其 频率 响应 特性 


如 图 6.12 所 示 。 
【知识 要 点 提醒 】 根据 频率 响应 特性 ， 可 以 写 出 理想 低 通 滤波 器 的 频 响 特性 (系统 函 


数 ) H(jw)。 








HGw) =| HGjio) | erw (6-12) 
其 中 
HGiw) = 全 eS gw) =— tow 
0 为 其 他 值 
| 所 jw)l Po) 
1 
-we 0 
We 0 We. [0 
(a) 幅 频 特性 We 
图 6. 12 理想 低 通 


围 内 的 ， 都 可 以 无 失真 的 传输 。 这 是 的 人 人 那么 ， 理 想 低 通 滤 


波 器 在 时 域 中 又 具有 什么 特点 呢 2 
2 nett 对 性 ， 将 理想 代 的 系统 函数 了 (Gjw) 进行 傅 里 


叶 道 变换 i 器 的 冲 激 响应 ASK 
AD) RT HGo]= 支 oa 


条 we 就 = 
DA 3 (一 如 )] os 
NX> ;| i 2 Sal w(t 10)] 


2x j( 一 加 ) 


其 波形 如 图 6. 13 所 示 。 


站 end 号 的 频率 在 理想 低 通 滤波 器 通 频带 范 














dD) AD 











图 6. 13 理想 低 通 滤波 器 的 冲 激 响应 
1 图 6. 13 可 以 看 出 ， 理 想 低 通 滤波 器 的 冲 激 响应 与 激励 信号 3(7) 之 间 产 生 了 失 
真 ， 这 是 由 于 将 6(2) 中 |o| ws 的 频率 分 量 全 部 抑制 后 产生 的 结果 ， 这 种 失真 为 线性 
失真 。 
同时 ， 巾 于 冲 激 信号 8(2) 的 频带 是 无 限 宽 的 ， 而 理想 低 通 滤波 器 的 带宽 是 有 限 的 ， 即 
一 w: 一 必 , 将 它 输入 到 理想 低 通 滤波 器 中 ,因此 其 冲 激 响 应 (7) 产生 了 严重 的 失真 。 


























另外 ， 冲 激 响应 (7) 的 峰值 比 输入 信号 8(7) 延迟 了 4, 而 且 冲 激 信号 6807) 在 :一 0 时 
刻 加 入 系统 ， 而 其 冲 激 响 应 (7) 则 在 1 二 0 的 时 刻 已 出 现 , 说 明 冲 激 响 应 在 激励 加 入 之 前 
已 经 存在 。 对 实际 的 物理 系统 在 未 接 入 激励 之 前 是 不 可 能 有 响应 的 。 这 就 是 说 ， 理 想 低 通 
滤波 器 是 一 个 非 因果 系统 ， 在 实际 的 电路 中 是 不 可 能 实现 的 。 只 有 当 冲 激 信号 8(:) 通过 带 
宽 为 一 co ~ c 的 滤波 器 ( 即 全 通 滤波 器 ) 信 号 才 不 会 失真 。 

虽然 理想 滤波 器 会 对 信号 产生 失真 ， 但 这 并 不 会 因 其 无 法 实现 而 失去 研究 价值 ， 在 以 
后 的 物理 可 实现 的 实际 的 滤波 器 的 设计 与 分 析 过 程 中 ， 都 是 以 理想 滤波 器 作为 基础 的 。 





6. 4.2 理想 低 通 滤波 器 及 其 阶 跃 响 应 


前 面 介绍 的 是 将 冲 激 信号 加 入 到 一 个 理想 低 通 滤波 器 中 输出 的 响应 ， 那 么 将 
一 个 阶 跃 信号 加 入 到 理想 低 通 滤波 器 中 其 响应 又 会 是 怎样 
设 输入 信号 为 阶 跃 信号 wx(0), 则 由 傅 里 叶 变换 ， We 的 频谱 Fljw) 为 


Fljw) = FTLu(i)] Se 


jw 
而 理想 低 通 滤波 器 的 系统 传递 函数 RS 
ww we 
H(ijw 


为 其 他 
因此 ， 阶 跃 响应 的 频 洪 沪 和 


a 五 (jw)FGo) Be i 
为 得 到 理想 全 Wd 响应 g(1) ,天 
8(0) = Nl] =3 = 趟 | [xs(w 


1 lf a 1 f* sinLw(t— to)] 
2 + 2), 条 dot 计 | , 二 


式 中 ， 被 积 西数 cos[et 一 全)] 是 的 奇 函 数 ， 所 以 在 对 称 区 间 内 的 积分 为 零 ， 被 积 函 数 









Ta ee 


2rjJ-。 jw 








Sm[eu 一 o)] 为 w 的 偶 函 数 ， 可 以 得 到 








GOD) 1 | 1 | sinLwC 一 站 
2 0 四 











人 金工 三 oCG 一 如 ) 十 本 jm Smzdz 














这 里 函数 SCy) 一 | sinzdz 称 为 “正统 积分 "， 已 有 标准 的 表格 或 曲线 ， 以 符号 


Si(y) 表示 








Si =| Sar 











| 人 
因此 ， 理 想 低 通 的 阶 跃 响应 为 


g(D) 一 去 十 二 Si[w-C 一 5] 
过 : 
阶 跃 信号 uz) 和 阶 跃 响应 5(2) 的 波形 如 图 6. 14 所 示 。 


ult) Ne 





加 
| 和- 
图 6. 14 阶 跃 信号 及 阶 跃 响应 波形 图 


由 图 6.14 可 见 ， 输 出 响应 信号 没有 阶 跃 信号 ia: 出 升 的 ， 并且 在 阶 跃 响 
应 建立 前 后 也 具有 延伸 到 oo 的 振荡 。 理 想 低 通 滤波 器 注 的 延 妈 时 间 为 。 阶 跃 响 


应 最 小 值 出 现在 4 一 焉 时刻 ， en I， 阶 跃 响应 从 最 小 值 上 升 到 最 大 
值 所 需 时 间 称 为 上 升 时 间 4 一 天 Na 的 截止 角 频 率 w, 越 低 ， 系 统 响应 y(7) 
上 升 越 缓慢 ， CR 2 


【知识 要 点 提醒 】 重要 的 结 
理想 低 通 滤波 器 的 We (带宽 ) 成 反比 有 ,= 1。 


【 例 6. 10】 6. 15 所 示 ， 1) 一 cost，f2(1) 一 cos101, 将 信号 通过 
荫 通 滤波 器 ( 9 。 求 系统 输出 y(1) 。 


如 图 6. 16 WO 
1Ejow)l 
se ee ee we 


AD -13 -7 0 :Ee 













图 6.15 例 6.10 系统 框图 图 6. 16 例 6. 10 带 通 滤波 器 

【 解 题 思路 与 技巧 】 首先 确定 输入 信号 的 频谱 ， 然 后 检验 能 够 通过 滤波 器 的 频率 
成 分 。 

解 : 万 () 户 (CD) 二 cost "cos104 一 去 (cos91 十 cosll0) 

滤波 器 甩 (jw) 只 能 通过 7 二 w 三 13 、 无 位 移 ( 时 延 ) 的 带 通 滤 波 器 ， 即 

尖 ;= 人 We we 
lo 其 他 

特别 是 








HOG) =2 HOlD)=4 


所 以 


y(t) = 2cosllt 十 cos9z 
【 例 6. 11】 信号 传输 系统 如 图 6. 17(a) 所 示 ， 设 了 (7) 为 被 传输 信号 ， 其 频谱 FGjw) 如 
图 6.17(b) 所 示 , 户 (2) 为 发 射 端 载波 信号 , 户 (2) 为 接收 本 地 振荡 信号 ， 其 中 户 (0) 一 
p2(t) = cos(wot) ,wo 二 二 oo。 


调制 系统 
Cg) 
要 TO 0 on 仍 
(a) 村 


图 6.17 例 6.41 
求 : (1) w (0 及 其 频谱 六 1 (jw)。 A (jw)。 
(3) 若 要 求 输出 y(1) 一 /(2) ， 习 波 器 的 传递 函数 有 Gjw) 并 夯 出 波形 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 ee 由 于 相 乘 信号 为 coswot， 
I 频谱 


故 可 以 利用 频 移 性 质 求 每 > 同时 ， :2 y(0) = /(2) 利用 理想 


低 通 滤波 器 实现 。 
ii = f(1) Se 
Eo 和 


解 : (1) 和 
Yi(jw) = 去 Fdow) * [rdCwt wo)+ rd — wo)] 









Jo)l 


AD 





由 傅 里 1 








SFCic + wo)] + SFCico wo)] 
其 频谱 图 如 图 6. 18 所 示 。 
[io) 





图 6.18 频谱 Yi(jw) 图 
(2) 由 于 
六 的 = f(D) eoswoteoswot = 二 fC) 十 去 /COcos2ouz 
由 傅 里 叶 变 换 的 频 移 特性 











L_ ED 


Yljw) = 二 FGiw) 十 去 FGo) 0 














FGw) + 4FLjCw+ 260)]+ FCC — 200)] 
其 频谱 包含 原 信号 的 全 部 信息 ， 如 图 6. 19 所 示 。 








即 


“20 -we 0 w 20o Ww 
图 6. 19 频谱 Ya(jo) 图 伦 
(3) 若 要 求 输出 (2) = f(1)， 人 于 (jw) 如 图 6. 22 黑 线 所 示 ， 
H(jw) = 2Gz (w) wn A 2w0— ws 
NS 识 要 点 x 
1. 连续 时 间 eh Ws 


1) 系统 频率 函数 ) 六 
bn (Jw) "bi 直行 十 (jw) 二 bo YOw) 
an (jw)" ar (jwo) 王 十 … 十 ai(jo) 十 ao FOw) 


HGjw) | 随 w 变 化 的 特性 ， 称 为 系统 的 幅 频 特性 ; g(w) 随 w 变化 的 特性 ， 称 为 系统 的 
相 频 特性 ， 总 称 为 系统 的 频率 响应 特性 。 

2) 系统 传递 函数 求法 

(1) 利用 微分 方程 求 系统 函数 。 

(2) 利用 电路 频 域 等 效 模型 求 系统 函数 。 


2. 系统 的 零 状态 响应 


























零 状 态 响 应 
Y- (jw) = F(jw) H(iw) ys (1) = FTLFGw) HOw)] 
系统 的 完全 响应 为 
yD) = yi) ys (2) 








3. 系统 的 无 失真 传输 


时 域 无 失真 传输 条 件 
y(t) = kf (mw) 
频 域 无 失真 传输 条 件 
| HGw) |= K 
We 一 一 olo 


4. 理想 低 通 滤波 器 特性 


理想 低 通 滤波 器 的 频 响 特性 (系统 函数 )， 其 波形 图 如 图 6. 20 
H(jw) =| HOw) | WK 


Hijo) 
1 


A 相 频 特性 
Ny 
At) = 二 和 a 







本 


Pun 
A 


6. 1 试 求 图 6. 21 所 示 电 路 系统 的 系统 函数 H(jw) 一 Ce. 


6. 2 无 损 LC 谐振 电路 如 图 6. 22 所 示 ， 六 wo- 去 输入 信号 为 电流 源 ;00), 输出 





电压 xD 。 若 iD) 一 > 了 Ow), uD) > UGjw), 





图 6.21 题 6.1 图 图 6.22 题 6.2 图 








| 第 6 章 ”连续 时 间 系 统 的 频 域 分 析 





UGw) 
T(jw) 


6. 3 已 知 描述 线性 时 不 变 系统 的 微分 方程 为 Y(O) 十 3y (0 十 2y(2) 二 (2), 激励 信号 
7 一 一 263%x(0， 试 求 其 系统 函数 H(jw) 和 入 状态 啊 应 yu=(D。 


6. 4 车 连 续 时 间 LTI 系统 的 频率 响应 HGjw) 二 世 寺 于, 若 输入 信号 /0) = sine, 求 系 
统 的 输出 响应 >C2) 。 
6.5 已 知 系统 函数 甩 (jw) = 二 于 区 ;激励 信号 /CD 二 eu (0)， 试用 频 域 分 析 法 求 堆 


状态 响应 y. (7?) 。 
6.6 已 知 激励 信号 f() = (3e 一 2)w(0， 电路 如 图 6. x 试 求 : 


求 : (1) H(jw) = (2) h(2)。 





(1) 系统 的 传递 函数 HGw)。 (2) 电容 电压 的 响应 
6.7 已 知 电路 如 图 6. 24 所 示 ， 激 励 信 号 0 )&(D) 。 


求 电 容 电 压 的 响应 邮 (z) 。 
x uA(n) C 


WL ea 题 6.7 图 
6.8 i 所 示 , 已 知 RS - = 200 十 100/2sin3wt, wL = Wo, 
二 =600, a 


求 电路 的 响应 i(2)。 
6.9 某 线性 时 不 变 系 统 的 频率 响应 特性 HGw) = 0 


1 lwl<=6 
1 a 车 输入 /(1) = 吕 cos61, 求 该 系统 的 输 ! 


y(t)。 

6.10 已 知 描述 线性 时 不 变 系统 的 微分 方程 为 Y(z) 十 
6y (0) 十 8y(0) = 2 了 (D) ,已 知 激励 /(1) 二 eu(D), 初始 状态 。 图 6.25 题 6.8 图 
y(0_)=2,y (0 )=1。 

试 求 : (1) 系统 的 零 输入 响应 y(1) 。(2) 此 系统 的 系统 函数 肪 (jw) 和 冲 激 响应 (7) 。 

(3) 系统 的 零 状 态 响应 y., (1) 。 4) 完 全 响应 y(z) 。 

6.11 系统 框图 如 图 6. 26 所 示 , 已 知 激励 f(1) = eu(1), 初始 条 件 y(0-) = 2， 


y(0_) = 1。 求 
[oD 














(1) 求 系统 的 频 域 系统 函数 及 (jw) 。(2) 求 零 输 入 响应 ys CD 。 
(3) 求 系统 的 零 状 态 响 应 y, (7) 。(4) 求 系统 的 全 响应 y(z) 。 





AD 





图 6.26 题 6.11 图 


6.12 已 知 连续 时 间 LTI 系统 的 冲 激 响应 (1) = Sa(4x2), 求 在 输入 信号 为 f(1) = 
sin6xt 十 cos2xt 作用 下 ， Mi y= (1)。 


6. 13 车 系统 函数 HGjw) 一 一生 3 i Sint 十 sin(30, 试 求 响应 
y(0), 讨论 经 传输 是 否 引 起 失真? 


6. 14 ”车 连续 时 间 LTI oa 试 求 ; 
(1) 系统 的 阶 跃 响应 gs(z) 。(2) 输 a 2u(1) 时 的 输出 响应 y(7) 。 
6.15 已 知 滤波 器 的 传输 函 一 若 输 入 信号 (4) 如 图 6. 27(b) 所 示 


的 锯齿 波 信号 ， 求 输 : a 











(a) 
图 6.27 题 6.15 图 
6. 16 电路 如 图 6.28 所 示 ， 在 电流 源 i( 激励 下 得 到 输出 电压 (1) 。 写 出 频率 特性 
HGjw) = 籁 名 ,车 使 系统 能 无 失 直 的 传输 信号 ,确定 Ri 和 Rs, 其 中 工 二 1H, C= 1F, 传 
输 过 程 有 无 时 间 延 迟 ? 





图 6.28 题 6.17 图 








|ol 一 o。 


6. 17 已 知 理想 低 通 滤波 器 的 频率 特性 为 HGw) 一 人 输入 信号 为 /(D 一 


Sinwt 
nxt" 
(1) 求 当 a 二 w. 时 ， 滤波 器 的 输出 y(7) 。(2) 求 当 a 之 oc 时 ， 滤 波 器 的 输出 y(7)。 
(3) 哪 种 情况 下 输出 有 失真 ? 


6. 18 已 知 如 图 6. 29 所 示 的 理想 低 通 滤波 器 系统 ， 激 励 信号 /(D) 二 > 804 一 nT)， 
其 中 全 = 103s, 系统 函数 为 HOw) = 二 2[ulw 二 ww) 一 uw 一 wn) je ,wn 二 10!rad/s, 求 


响应 y(7)。 
由 和 
图 6. 29 > 





第 8 章 


连续 时 间 信 号 的 离散 化 和 采样 定理 


如 a 向 kK 
eh iter 信号 ) 和 将 离散 时 间 信 号 ( 数 
字 信 号 转换 成 连续 时 间 信 号 时 所 遇 到 的 问题 。 同 KY 时 域 采 样 及 采样 定理 、 频 域 采 样 
及 采样 定理 以 及 采样 信号 的 恢复 。 
“区 和 
鲜 教学 要 点 NS 
知识 要 点 本 相 工程 应 用 方向 
y 从 伦 款 时 间 信和 号 | ,we 
多 人 A/D 转换 | 模拟 与 数字 信号 的 关系 
者 央 者 A 字 信 号) 的 原理 区 
XS 热 悉 时 域 采样 原理 

















时 域 采样 定理 掌握 采样 定理 信号 的 采样 数字 化 原理 
熟 各 采样 信号 的 恢复 
本 掌握 频 域 采样 本 本 
频 域 采 祥 单间 病 这 入 实 守 六 频 域 采样 信和 号 数字 化 分 析 








如 
了 解 连续 时 间 信 和 号 转换 成 离散 时 间 信 号 (数字 信和 号) 的 原理 。 
掌握 连续 时 间 信号 的 时 域 采样 及 采样 定理 。 
掌握 连续 时 间 信 号 的 频 域 采样 及 采样 定理 。 
掌握 采样 信号 的 恢复 。 


| 第 7 章 ”连续 时 间 信号 的 离散 化 和 采样 定理 








7. 1 如 何 将 连续 时 间 信 号 转化 为 数字 信号 


在 当今 实际 的 信号 采集 和 信号 输出 控制 中 ， 有 很 多 信号 仍然 采用 的 是 模拟 信号 ， 但 
是 ， 在 数据 处 理 、 数 据 传 输 和 数据 显示 时 ， 大 多 数 都 已 经 采用 数字 信号， 这 给 人 们 带 来 了 
很 多 方便 。 尤 其 是 在 信息 化 的 当今 世界 ， 随 着 计算 机 技术 的 普及 和 广泛 应 用 ， 数 字 信 号 在 
信号 的 传输 、 存 储 和 信号 处 理 方面 越 来 越 显示 出 强大 的 生命 力 ， 在 电子 技术 、 通 信 工 程 、 
自动 控制 以 及 在 机 械 工程 等 诸多 方面 到 广泛 应 用 。 那 么 ， 如 何 将 连续 时 间 信号 转化 为 离散 















时 间 信 号 (数字 信号 ) 并 进行 处 理 、 应 用 的 呢 ? 这 就 涉及 连续 时 间 信 号 的 离散 化 问题 ， 本 章 
主要 介绍 其 转换 原理 和 需要 满足 的 定理 。 论 

连续 时 间 信 号 离散 化 过 程 如 图 7. 1 所 示 。 

) 
wf 









和 处 理 的 数字 信号 ， 其 转化 过 程 主要 有 


四 个 步骤 ， 采样 、 保 持 、 量 化 和 ee 
电子 开关 > 


| 全 -AN 


效 


将 一 个 模拟 信号 转换 成 计算 CN eR 
人 


图 7.2 A/D 转换 过 程 
由 此 可 见 ， 在 这 四 个 步骤 中 ， 首 先 需要 考虑 的 且 最 重要 的 步骤 是 采样 。 
所 谓 采样 ， 就 是 用 一 组 离散 化 的 样本 值 表示 连续 时 间 信 和 号。 现在 的 问题 是 ， 从 模拟 信 
号 /0) 中 经 采样 得 到 的 离散 时 间 样 值 信号 大) 是 否 包含 了 f/(2) 的 全 部 信息 ， 即 能 和 否 从 
离散 时 间 的 样 值 信号 大 (2) 恢复 到 原来 的 模拟 信号 /2) ? 采样 定理 解决 了 这 一 重要 问题 ， 
下 面 主要 介绍 采样 定理 。 











7.2 连续 时 间 信 号 时 域 采样 


7.2.1 理想 采样 





一 般 来 说 ， 在 没有 任何 附加 条 件 的 情况 下 ， 不 能 指望 一 个 连续 时 间 信 号 都 能 唯一 地 

















一 组 等 间隔 的 样本 值 来 表征 ， 因 为 在 给 定 的 等 间隔 时 间 点 上 ， 有 无 穷 多 个 信号 产生 一 组 相 
同 的 样本 ， 但 是 对 连续 时 间 频 率 带宽 有 限 ( 带 限 ) 信 号 而 言 ， 只 要 取得 足够 密度 的 样本 值 ， 
该 信号 就 可 以 用 其 样本 值 唯一 表示 ， 并 且 能 够 从 这 些 样 本 值 中 恢复 原来 的 信号 

设 输入 信号 为 (7), 用 采样 脉冲 序列 Pr (2) 通过 电子 开关 对 其 进行 时 域 采样 ， 经 采样 
器 采 样 后 得 到 的 信号 为 /.(7), 则 采样 的 工作 过 程 如 图 7. 3 所 示 。 


AD 电子 开关 JAD 
ADo— to FD i 
4 一 一 一 一 上 一 一 一 一 





























图 7.3 采样 
由 图 7.3 可 知 ， 样 值 信号 人 (2) 是 一 < ee 时 刻 f(D 的 
值 ， 将 这 种 每 隔 了 ,采样 一 a ,了 ,为 采样 周期 ,太一 二 称 为 采样 频率 ， 
:二 2r 太 称 为 采样 角 频 率 。 


从 采样 过 程 可 以 看 出 ， CE en 
mm 的 数学 表达 和 

f:0) =# 
由 于 样 WD em 
则 该 采样 称 时 减 询 河 采 样 / 
如 果 采 样 脉 冲 为 一 个 冲 激 序列 ， 得 到 的 样 值 函数 也 为 一 个 冲 激 序列 ， 其 各 个 冲 激 序列 
度 为 该 时 刻 的 /1) 的 瞬时 值 ， 这 种 采样 称 为 理想 采样。 

下 面 首先 以 周期 冲 激 序列 采样 为 例 进行 分 析 ， 即 


Pr (D 一 0r (0 = 3 6 —nT.) (7-2) 


设 信 号 f(7) 为 带 限 信和 号， 其 最 高 频率 分 量 为 f。， 最 高 角 频率 为 ws 二 2xf。， 即 当 
|w| 二 wn 时 , FGjw) = 0, 根据 采样 原理 ， 样 值 信号 人 (2) 为 







SPF CD) (7-1) 
/1) 的 变化 而 变化 ， 若 采样 间隔 是 均匀 的 ， 





的 幅 


于 | 








£2) = ff) Pr (2) 天 Dr (2) 10 TanT.) 





加 演 区 GT.)6G 一 57T.) (7-3) 


由 式 (7-3) 可 知 ， 样 值 信号 大 CO) 是 一 个 冲 激 序列 ， 其 幅 值 为 各 冲 激 序列 时 刻 对 应 
了 (2 的 值 。 
从 图 7. 3 的 时 域 采样 波形 可 以 看 出 ， 样 值 信号 人 (2) 只 是 在 采样 点 上 满足 f.(7) = 














f(D) ,不 在 采样 点 上 时 , 大 (0) 二 0, 那么 人 们 就 要 考虑 这 样 一 个 问题 ; 连续 时 间 信 号 f(1) 经 
过 时 域 采样 后 得 到 的 样 值 信号 f.(1) 在 时 域 上 波形 已 经 发 生 了 变化 ， 那么 它 是 否 会 丢失 原 
来 信号 中 的 某 些 信息 呢 ? 

下 面 讨论 样 值 信 号 大 (2) 是 否 包含 了 原 信号 f(1) 的 全 部 信息 。 

由 于 





万 上 一 CDPr (GD = f (0)6r 0) 
对 f.(7) 求 传 里 叶 变换 ， 根 据 传 里 叶 变换 频 域 卷 积 性 质 ， 有 

F.(jw) = 去 Fdiw "FT[er(O] (7-4) 
由 于 周期 冲 激 序 列 6r (2) 的 频谱 函数 为 

FT[87(D)] = w, > 6(w— nw, 论 (7-5) 
将 式 (7-5) 代 入 式 (7-4)， 有 < 
F.(jw) = 去 [Fdo)， 二 [6 动 5 一动 时 


一 2 这 FLDj(w— nw,) > 
了 一 2 
式 中 , w, 王 T° 


【知识 要 点 提醒 】 看 出 ， 对 /(1) 


时 域 波形 上 是 不 相同 的 彤 号 的 信息 反 
包含 了 信号 .AD) PAY i 


则 两 个 信号 所 人 息 就 是 相同 的 
样 值 信号 SS 赢 谱 函 数 (jw) 记 7 以 w, 为 周期 的 重复 。 波形 如 图 7.4 所 示 。 


Xs 人 


Wn0 We 


ey Plo)-ws £6(0-nw,) 








FLj(w—nw.,)] (7-6) 













Ws 四 





图 7.4 样 值 信号 f,(1) 的 频谱 图 
可 见 ， 若 对 /CL) 进行 采样 ,采样 后 的 样 值 信号 大 (z) 的 频谱 F.(jo) 是 原 信号 fC2) 频 








谱 F(jw) 的 周期 重复 ， 其 频谱 F,(jo) 的 幅 值 为 原 信号 频谱 FGjw) 幅 值 的 未 ， 即 样 值 信号 


(2) 包含 了 原 信号 f(7) 的 全 部 信息 ， 若 要 求 样 值 信号 的 频谱 不 失真 ， 则 ,Gjw) 波形 不 能 
重 倒 ， 即 要 求 w, 宇 2w。 由 此 引出 时 域 采样 定理 。 
【知识 要 点 提醒 】 时 域 采样 定理 : 如 果 连 续 时 间 信 号 f(7) 是 一 个 带 限 信号 ， 且 傅 里 
FOw) lvl<ow, 
, 则 信号 f(2) 可 以 
0 |ow| > wm 


用 等 间隔 的 采样 值 (7) 唯一 表示 ， 而 采样 频率 必须 满足 w,>> 2wn( 或 > 2/,) ,采样 间 
隔 满足 丰 二 二 T。 


采样 定理 说 明 : 若 对 一 个 时 域 信号 f(1) 进行 无 失真 采 足 在 一 个 周期 的 间 








叶 变换 存在 ， 其 最 高 角 频 率 为 wa, 即 满足 FGjw) 一 








隔 内 至 少 采样 两 次 。 
通常 把 最 低 允 许 的 采样 频率 人 = 2f( 或 ,= 2 奈奈 斯 特 (Nyquist) 频 率 ， 把 
最 大 允许 的 采样 间隔 T= 让, 称 为 奈 硅 斯 特 风光 


【小 思考 】 对 于 非 带 限 信号 ， < RN 


由 图 7.4 可 以 看 出 ， 只 有 满足 采 棕 和 和 rw.> 2ws ) ， 信 号 才能 无 失真 采样 。 如 果 样 值 
信号 的 频谱 F.Cjw) 出 现 混 每 me 当 混 
大 发 生 时 ， ee tthe 诅 分 的 一 wn) ,wn 越 接近 ,输出 频 
率 (w. 一 wn) 就 越 低 。 当 次 一 on 时， 重建 信号 个 直流 信号 。 这 相当 于 一 个 周期 只 采 
样 了 一 次 。 从 将 

在 实际 > 所 于 信号 频 湾 中 合 有 有 光量 成 分 ， 若 要 求 满足 .之 2ow, 则 需要 很 
高 的 采样 频率 ,人 这 就 给 采样 信号 发 生 器 提出 了 较 高 的 要 求 ， 给 信号 的 采样 带 来 了 困难 。 因 
此 ， 为 了 各 锡 产 生 混 矢 失 真 ， 在 理想 情况 下 ， 在 采样 之 前 ， 滤 波 器 应 使 低 于 二 w, 的 频率 


分 量 通过 而 不 产生 失真 ， 同 时 抑制 高 于 去. 的 任何 频率 分 量 。 这 种 滤波 器 能 阻止 混 秋 信 
号 的 产生 ,通常 称 为 抗 混 秋 滤波 器 。 为 了 补偿 滤波 器 的 过 渡 带 ,一 般 选择 通 带 包含 信号 的 
最 高 频率 ， 而 取样 频率 w, 的 选取 应 使 到. 落 在 滤波 器 的 阻 带 范围 内 。 

【 例 7. 1】 已 知 信号 /(2) 的 频谱 如 图 7. 5 所 示 ， 对 信号 f(7) 进行 采样 ， 要 求 采 样 后 
信号 的 频谱 分 量 不 丢失 ， 确 定 其 采样 最 小 频率 w. 和 最 大 周期 T.。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 根据 采样 定理 ， 首 先 确定 采样 信号 的 最 高 频率 wm 或 信号 的 最 小 
周期 T.,, 然后 确定 采样 频率 w. 或 采样 间隔 工 。 

解 : 由 于 信号 f(z) 是 一 个 带 限 信号 ， 其 频带 范围 为 一 4x ~ 4x, 故 信号 的 最 高 频率 
为 4r。 
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7.5 例 7.1 题 图 
根据 采样 定理 ， 采 样 频率 满足 w, 宇 2 ， 所 以 ww, 二 8r。 


2x 一 
由 于 gx PF 


ee | 
. rt 从 


【 例 7. 2】 连续 时 间 信 号 f(1) = cos(2xf,(0) 十 9) A 二 20Hz, g 二 至 。 
求 : (1) Fo 的 周期 。 } 

(2) 用 采样 间隔 工 = 0. 02s 对 f(1) 进行 有 
(3) 面 出 .02) 对 应 的 序列 f(D, 券 求 


【 解 题 思 路 与 技巧 】 根据 采样 
的 表达 式 ， 最 后 画 出 波形 图 。 
9) 


人 N 与 出 采样 信号 人 (2) 的 表达 式 。 
多) 的 周期 。 
确定 信号 的 周期 ， 然 后 根据 采样 信号 人 (0 







解 : (1) f(1) = cos(2: 一 一 ee 
1 
T= 一 = 
允 NS 
(2) J" 7 =—sin(2xf01) | ,ur A x X 20 X 0. 02n) 一 一 sin(0. 8xn) = fn) 
2 


x 一 5, 周 期 N= 二 5/ 
wo 2 
fn) 的 波形 如 图 7.6 所 示 。 


(3) wo 














图 7.6 采样 信号 波形 图 
【 例 7.3】 现 有 三 个 余弦 信号 fi(1) = cos(2x?), fi(1) = 一 cos(6x0), fa(1) 一 


cos(10xt), 车 对 其 进行 理想 采样 ,采样 频率 为 ,二 8x。 
求 : (1) 三 个 采样 输出 序列 。 
(2) 画 出 信号 及 采样 序列 、 恢 复 信号 波形 并 解释 混 生 现象 。 








【 解 题 思路 与 技巧 】 根据 采样 序列 表达 式 f.(1) = /CO6r(0) 写 出 采样 信号 
图 形 。 
解 : 根据 条 件 可 知 


ws= 8r wi= 2r ws= 6r wa= 10r 








由 于 
ws> 2w1 ws 2w> WwW: 2w3 


因此 ， 只 有 对 户 (2) 的 采样 没有 混 释 失真 。 


(1D) AD) = f(D6r() = cos(2xt) 之 8 全) 


一 > cos(2x 好)6(: 一 召 ) 


加 权 序列 NK 
cos( 宇 ) Chly0s oe 了] 
其 中 XY 


6r( — iT 
(2) 的 采样 序列 f1 (2)6r (7) SY 7 所 示 。 六 




















没 - 
请 
Ei 

图 7.7 例 7.3 题 人 (4)57(1) 波 形 图 


(2) fat) = fa(1)07(1) =— cos(6nt) 之 引 (一 十) 


之 ees(tr 全 ja( 一 全 一 之 star 生 )( 一人) 











加 权 序 列 
一 cos(2)= […,1,0,1,0,1,0,，…'] 
其 中 
6r(2) = 2) 6(—nT) 


户 (0) 的 采样 序列 fa(4)6r (7) 波形 如 图 7. 8 所 示 。 
由 图 可 知 ， 采 样 信号 的 恢复 序列 比 原 信号 周期 大 。 

















， 并 画 出 
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| Ww ? \ Wp \_6n > 
= T ~ T 大 T 
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SS PS SH 


图 7.8 例 7.3 题 f(t)657(t) 波 形 图 


(3) fa() = f(D6r() = cos(10n0) 3 a(t= 坟 】 


加 权 序 列 -me ! -ss | 











其 中 


A 








图 7.9 例 7.3 题 s(t)67(t) 波 形 图 


7.2.2 周期 矩形 脉冲 采样 


利用 周期 冲 激 序列 采样 是 一 种 理想 采样 ， 在 实际 中 理想 周期 冲 激 序列 根本 无 法 得 到 ， 
通常 得 到 的 都 是 周期 矩形 脉冲 序列 。 下 面 分 析 周 期 矩形 脉冲 序列 采样 的 特点 。 
设 f(2) 为 带 限 信号 ， 其 最 高 角 频 率 分 量 为 ws, 即 当 |w|>> om 时 ,，F(jw) = 0, 采样 周 
期 矩形 脉冲 序列 为 Pr (2), 其 傅 里 叶 变换 为 Pr (0), 设 采 样 为 均匀 采样 ， 周 期 为 T,, 则 采 


样 频率 为 w,= 2xf. 一 经 ， 而 矩形 脉冲 序列 Pr (z) 的 频谱 函数 为 











Pi (DE PD sa) no.) (7-7) 









= 到 | 


由 于 采样 脉冲 序列 的 样 值 信号 f.(2) = 了 (7)Pr.(D) ,根据 频 域 卷 积 定理 可 知 ， 时 域 相 乘 
有 叶 变 换 等 于 它们 的 频谱 在 频 域 里 相 卷 积 。 


F.(jw) = BF) Pr Gio) (7-8) 
A 

把 计算 出 的 Pr (2 代入 上 式 可 得 

有 Go) = 去 LFGo) Pr (jw)] 
A 











1 je 2xK 0 s 
= [Fw) 2 学 sa) nw)] 





= 区 己 sa( 鸡 于 )F[i(o 一 mm (7-9) 
周期 矩形 脉冲 序列 采样 的 样 值 函 数 /.(1) 及 其 频谱 F, (jw 10 所 示 。 











图 7. 10 周期 矩形 脉冲 采样 

由 图 7. 10 可 以 看 出 : 信号 在 时 域 被 采样 后 ， 它 的 频谱 F.(jw) 是 连续 信号 的 频谱 
F(jw) 以 采样 频率 w, 为 间隔 周期 地 重复 而 得 到 的 。 其 幅度 为 采样 脉冲 序列 Pr (1) 的 传 号 
叶 变换 系数 的 加 权 ， 加 权 系 数 取决 于 采样 脉冲 序列 的 形状 。 因 此 ， 当 采样 脉冲 序列 为 矩 
脉冲 序列 时 ， 幅 度 按 Sa 函数 的 规律 变化 。 

【知识 要 点 提醒 】 F.(jo) 的 频谱 图 如 图 7. 11 所 示 ， 采 样 后 的 信号 频谱 包括 有 原 信 和 号 
的 频谱 以 及 无 限 个 经 过 平移 的 原 信 号 的 频谱 ， 平 移 的 频率 为 采样 频率 及 其 各 次 谐 波 频 率 ， 
且 平 移 后 的 频谱 幅 值 随 频 率 而 呈 Sa 函数 分 布 。 由 于 矩形 脉冲 边缘 下 降 很 了 汗 ， 所 以 其 频谱 
所 占 的 频带 几乎 是 无 限 宽 的 。 


世上 唱 





























Aejli Fo) | ro, 
eg 
区 
O00 W 一 7 OX 下 TO 
Wm Ws 
(a) 抽样 前 频谱 (b) 抽样 后 频谱 


图 7. 11 抽样 前 后 信号 的 频谱 图 
7.3 信号 


7.3. 1 频 域 理 想 重 构 SS 


一 个 连续 时 间 信号 经 过 采样 等 变换 后 得 到 3， a 竺 现代 化 处 理工 具 ， 
用 数字 信号 处 理 方法 进行 计算 、 变 换 和 将 一 个 连续 时 间 信号 经 过 离散 化 后 是 否 还 
能 恢复 成 原来 信号 呢 ? 这 个 局 复 原来 估 就 称 为 信号 的 重 构 。 


由 采样 过 程 可 知 ， 对 /2) 信 人 在 六 样 定理 的 条 件 下 ， 得 到 的 样 
值 函 数 六 (5) 中 就 包含 了 /期 爹 \, 2) 中 恢复 出 f(D) ,下 面 讨论 


Jo) 的 理想 重 构 。 
HH， 鹤 伍 函数 /.(2) so gw) 是 原 函 数 f(2) 的 频谱 FOjw) 以 w、 
(jw) 的 像 ， 重 拭 是 对 下 .(jw) 进行 某 种 操作 ， 使 它 消除 这 
人 


从 图 7.4 可 以 

为 周期 的 重复 
。 那 么 如 何 才 能 完成 信号 的 重 构 呢 ? 
大 (0 的 频谱 (jw) 经 过 一 个 截止 频率 为 wm 的 理想 低 通 滤 波 器 (这 个 过 程 

称 为 理想 重 构 ) ， 就 可 以 从 已 (io) 中 取出 FGw), 从 时 域 上 来 说 就 恢复 了 连续 时 间 信 号 
7(z)。 信 号 f() 的 频 域 重 构 过 程 如 图 7. 12 所 示 。 

【知识 要 点 提醒 】 由 图 可 知 ， 信 号 在 频 域 内 重 构 是 将 样本 信号 频谱 与 理想 低 通 滤波 器 
相 乘 ， 输 出 的 就 是 原来 信号 的 频谱 











F(o) = F.(w) HOw) (7-10) 
式 中 , H(jw) 为 理想 低 通 滤波 器 的 频谱 函数 。H(jw) 的 表达 式 为 
i i |o| 委 wm 
H(ijw) = (7-11) 
0 |o|>>ownm 














以 上 讨论 的 是 用 频 域 的 方法 恢复 f(4), 因此 ， 该 方法 称 为 信号 f(7) 的 频 域 理想 重 构 。 

【 例 7. 4】 一 个 理想 采样 及 恢复 系统 如 图 7. 13 所 示 ， 采样 频率 w.= 8x, 采样 后 信号 经 
理想 低 通 滤波 器 互 (jw) 还 原 。 

若 两 个 输入 信和 号 分 别 为 fi1 (1) = cos2rt, f(t) 一 cos5xt, 其 中 








信号 与 系统 





二 [二 于 
H(ijw) 一 4 4 
0 lwl 宇 4x 
求 : (1) 问 输出 信号 y,(1) 和 ys(7) 是 否 有 失真 ? 


AD 


员 sal 


.着 旗 一 ee a A 可 








有 ToOn0 Wn WW, Wn 0 Wn 


图 7.12 频 : 
(2) 车 有 失真 ， 是 何 种 失真 ? 必 > 





dAD) Wt 
图 7.13. 示意 图 
oa oe 这 号 的 
频谱 经 滤波 器 滤波 后 是 否 出 现 信 号 混 琶 。 若 出 现 混 释 则 会 产生 失真 ， 否 则 不 会 产生 失真 。 
解 : 由 于 w,= 8x, f1(1) = cos2xt, wi 一 2x, f2(1) 一 cos5rl, os 一 5r, 故 局 (jio) 和 
已 (jwo) 如 图 7. 14 所 示 。 














Fljw) Pow) 
(n) (n) (n) (7) 
| | I 
-2x 0 2x ow -Sr 0 5x w 
(a) (b) 


图 7.14 Fi(jw) 和 Fz(jw) 频 谱 图 


由 于 w. 二 2ol, w, 二 2ws, 因此 对 方 (2) 没有 频谱 混 释 现象， 对 f,(1) 有 频谱 混 生 现象。 
Fa Gjw) 和 下 s(jw) 如 图 7.15 所 示 。 


即 经 滤波 后 , wm (7) 一 二 cos2xt 无 失真 , y(2) 一 地 cos5xt 有 频率 的 混 装 失真 。 











-4r-2r 0 2r 4r6r Bx 10r w -Sx-3x 0 3r35r 8r 中 


图 7.15 Fs (jw) 和 Fs (jc) 频 谱 图 











【 例 7. 5】 采样 系统 如 图 7. 16 所 示 , f(2) 4 二 Beos( 瑟 ) ,sr(O) 六 6[6 一 zxT+ 


下 
lol< riaD 


1 
DT> AT 和 直人 流下 3 为 HG 一 | 
他 


输出 信号 为 y(0) 二 kf (Car), 其 中 ,a 二 1,k SN 
出 和 A 自 


求 : (1) 夯 出 采样 信号 频谱 图 。 (2) 人 
ask 


六 
的 取 值 范围 。 (3) 求 


【 解 题 思路 与 技巧 】 该 题 首先 求 出 采样 信 ， 再 根据 采样 定理 确定 采样 信号 的 
时 间 间 隔 ， 即 可 以 求 出 题 中 所 需要 的 参 < 
解 : Fiw) = 2xANQNSN8[s(o+ 坚 )+afo 一 骏 )] 





AT 和 ry 1 AT] 


上 S 
从 ono- 将 玫 (jo) x Ar Cjw) 


ee :17 所 示 。 





0—- v0 









-化 站 2” 2 人 了 
01D 7 THAT 站- 天 Ar 学 
图 7. 16 采样 系统 方 框图 图 7. 17 F(jw)Ar(w0) 波 形 图 


(2) 由 y(O) = f(a), 可 知 Y(jw) 一 mi 符 ), 为 实现 题 中 要 求 ， 则 有 


T 下 


2 2 2xAT 过 亏 , AT 二 过 
和 dx 


1 Ta 








1 
< T+AD’ 








(3) 过 1c 一 一 一 一 一 直下 


> i ay 1 二 
Y(o) = 去 FGiw) Ar(ljw) = 天 二 FT| Fi) 之 jo RE 7)] 











TH AT TT (se)= 4 TF (Ee) 











因此 
6 1 
dr 

7. 3.2 ”时 域 理想 重 构 gt 

7. 3. 1 节 分 析 了 样 值 函数 人 (2) 的 频谱 下 (jw) 经 止 频率 为 ww 的 理想 低 通 滤波 
器 ， 就 可 以 取出 FGjw) 的 频 域 重 构 方法 。 下 面 计 深 条 时 城内 如 何 对 信号 /(7) 进行 重 构 。 

根据 式 (7-10)， We 

4 we (7-12) 


式 中 , f,(1) 为 FGjw) we, 


pn Darya 六 (7-13) 
AGO) 有 激 响应 ， 可 由 未 ) 的 傅 里 叶 逆 变 换 得 到 ， 即 























A hh) = 的 7 (7-14) 
HGiw) 为 理 1 器 的 频率 特性 ， 语 用 二 度 为 T.， 宽度 为 2 的 门 信号 ， 可 表示 为 
He = (7-15) 
应 用 傅 里 叶 变 换 的 对 称 性 ， 可 以 得 到 
AC) = Lensawat) (7-16) 


将 /C2 和 h(t) 的 表示 式 代入 式 (7-12)， 从 而 得 到 


TwnGa(w,1) 
i 





f= [2 ar) —nT) |* 
ni T.wn 
过 es /CT 0 nT) ]* Sa(on0) 
T.wn 
= >) efnT.)Salw,(t—nT.)] (7-17) 
"= bb 


当 采 样 间隔 工 一 时 ， 式 (7- 17) 可 写 为 


f(D 一 2) GT.)Sa[wo(t 一 zT。)] (7-18) 











式 (7-18) 表 明 ， 连续 时 间 信 号 f(7) 的 重 构 可 以 由 无 数 多 个 在 取样 点 上 Sa 函数 位 移 的 
加 权 和 实现 ， 其 各 个 Sa 函数 的 加 权 值 为 该 点 的 采样 值 f/(nT,)。 因此， 只 要 知道 各 采样 点 
的 样 值 f(nT,), 就 可 唯一 的 确定 出 f(7)。 这 个 过 程 如 图 7. 18 所 示 。 








7. 18 时 域 重 构 示 意图 
【知识 要 点 提醒 】 时 域 理想 重 构 过 程 通常 也 称 为 理想 带 限 搬 像 函数 法 。 该 方法 适合 于 


带 限 信号 的 样本 间 插 值 。 
在 实际 应 用 中 ， 有 两 种 情况 不 适合 插值 函数 法 。 SS 











1) 非 因果 系统 
非 因果 系统 的 输出 不 仅 取决 于 现在 ， 而 且 ; 
2) A(o) 的 持续 时 间 为 无 限 长 

车 h(?) 的 持续 时 间 无 限 长 ， 就 要 
【小 思考 】 如 何 进行 采样 信 


与 连续 时 间 对 信号 的 采样 相对 偶 ， 除 了 时 域 采 样 外 ， 还 有 频 域 采样 。 所 谓 频 域 采样 是 
对 信号 /C2) 的 频谱 函数 F(jw) 在 频率 w 轴 上 每 陋 w .取得 一 个 样 值 ， 从 而 得 到 频 域 样 值 函 
数 下 .Gnw,) 的 过 程 。 

【知识 要 点 提醒 】 频 域 采样 定理 :一 个 时 间 有 限 信号 /CD ( 即 | /| < Ti )， 其 频谱 函 
数 FGw) 可 以 由 其 在 均匀 频率 间 /. 上 的 样 点 值 F.Gno ,) 唯一 确定 ， 只 要 满足 其 采样 频率 
满足 ws< 二 或 采样 间隔 满足 工 > 2T。 即 可 。 


频 域 采样 和 原 信号 的 恢复 原理 如 图 7. 19 所 示 。 
将 信号 频谱 F(jw) 加 到 乘法 器 上 与 采样 频谱 P(jw) 相 乘 ， 得 到 频 域 样本 冲 激 串 ， 该 冲 
激 串 的 强度 为 原 信号 频谱 对 应 采样 点 的 幅 值 。 
F.(jw) = FGo)Pdiow) (7-19) 








其 中 , PGw) 二 >) 6(w 一 kwo), 代入 上 式 , 可 得 
FE 











Fo) < Er AHO 





7 


图 7. 19 频 域 采样 和 恢复 原理 图 


F.(jw) = > F(jo)8(o 一 加.) = > FOkv,)d(w— kw.) (7-20) 
4 一 一 k= 





由 于 P(jw) 是 周期 为 = 至 的 连续 时 间 周 期 冲 激 串 (2) 的 傅 里 叶 变换 ， 根 据 傅 里 叶 


变换 对 ， 有 论 
= 2 从 (7-21) 
利用 时 域 卷 积 性 质 ， 可 以 得 到 样本 信号 f.(7) X- 
大 GD) = f(D x pet) Ah 经 ) (7-22) 


频 域 采 样 波形 如 图 7. 20 所 示 。 "S$ 
4 Fw) Pe 


4 Pliw) plD) 


1 
FT J 
一 
200 -on 0 wo 200 外 0 T=2t 上 
wo 
人 Fw) AD 
J 
FT 








图 7.20 ” 频 域 采样 波形 图 


由 图 7. 20 可 以 看 出 : 对 一 个 时 间 有 限 的 连续 时 间 信 号 f(7)，, 在 频 域内 以 等 间距 we 对 
其 频谱 FGjw) 进行 采样 ， 则 样本 信号 F.(jw) 的 传 里 叶 逆 变 换 /.(7) 是 一 个 形状 与 A(z) 相 




















同 ， 幅 度 为 Fo) 的 二 ,在 时 域内 产生 以 了 一 经 为 周期 的 周期 延 拓 。 
若 采 样 信号 为 矩形 脉冲 序列 ， 不 难 推出 频 域 采样 为 
COD) 二» faT, Safwanlt —nT,)] (7-23) 
经 变量 代 换 ， 可 得 
Fiw 一 也 Ffi 至 )sal o(w 村 )] (7-24) 
【知识 要 点 提醒 】 由 此 可 知 ， 频 域 有 限 则 时 域 无 限 ， 时 域 有 限 则 频 域 无 限 ， 但 反之 不 
一 定 成 立 。 


7.4 2 信号 的 恢复 伦 
由 图 7. 19 可 以 看 出 : 对 样本 值 进 行 恢复 ， as 


后 再 经 过 一 个 时 域 选 通电 路 就 可 以 实现 。 
时 域 选 通 窗 六 r(2) 为 矩形 窗 


(C 仆 ‘< 7, (7-25) 
rr -CD 
SN 其 他 


信号 在 时 域 恢复 
ES f(2) = fr 


在 时 域内 很 容易 实 I 通电 路 (或 模拟 开关 ) 级 联 一 个 放大 
倍数 为 ww 的 放大 器 人 


如 图 7. 21 所 示 。 奖 


Rijw) tr) 








2r ov 
a 
> 
“a 0 on 多 - 工 0 工 t 
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图 7. 21 频 域 采样 恢复 波形 图 
频 域 采 样 的 时 域 恢复 是 f.(7) 与 rr(2) 相 乘积 ,在 频 域 恢复 时 ， 根 据 傅 里 叶 变 换 的 时 








域 乘 积 性 质 ， 有 


FOjw) = 去 Rdiw) x Rr (jw) (7-26) 
由 于 
Rr(jw) = woTSa( Ew)= 2xSa( Ew) (7-27) 


代入 上 式 ， 可 得 
Fio) =[ > Fokw)d(o— hoo) ]* Sa( Tw) 
k= Wo 


= 5 FOkw)Sa| E(w — ho) | (7-28) 
式 (7-28) 表 明 : 在 时 域 上 用 矩形 人 窗 选 通 恢复 原来 时 限 信号 的 过 程 K 头 是 在 频 域 上 用 内 搬 函 
数 Sa( 下 w) 从 频 域 样本 值 序列 内 插 重建 其 频谱 下 jw) Sa 因此 ， 可 以 得 出 时 域 采样 





和 频 域 采样 及 恢复 存在 对 偶 关系 。 
频 域 采 样 定理 还 可 以 从 周期 信号 的 传 里 吡 全 度 来 分 析 。 
周期 信号 /.(4) 可 表示 为 MA 





a (7-29) 
Wi ) = >) a (7-30) 
£0 0 
从 F,(jw) = 了 Bw— hwo) (7-31) 
2 


其 中 , FF ee 它 与 f(2) 的 傅 里 叶 变 换 的 关系 为 
及 一 4#F kwo) (7-32) 





其 中 , FGkw。) 是 FOjw) 以 wo 为 间隔 的 样本 。 
将 式 (7-32) 代 入 式 (7-31) 可 得 


FGjw) = >) FOkw.)6(w — hw.) (7-33) 
j= 


与 式 (7-31) 相 同 。 

这 表明 : 频 域 采样 定理 与 周期 信号 傅 里 叶 变 换 和 傅 里 叶 级 数 之 间 的 关系 是 一 致 的 。 频 
域 采样 和 重建 方 框图 可 以 等 效 于 图 7. 22 所 示 的 时 域 处 理 。 

从 时 域 上 看 ， 频 域 采 样 过 程 就 是 在 时 域 上 把 时 限 信 号 (7) 无 重 琶 的 周期 延 拓 ， 产 生 
周期 信号 大 (0), 然后 取 其 一 个 周期 恢复 出 原 信号 f(7) 的 过 程 。 

【知识 要 点 提醒 】 从 时 域 采 样 和 频 域 采样 过 程 可 以 得 出 如 下 结论 : 在 时 域 中 对 信号 进 
行 采样 ， 则 必然 导致 信号 在 频 域 中 变 为 周期 函数 ;在 频 域 中 对 信号 进行 采样 ， 必 然 导致 信 
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7. 22 频 域 采样 的 时 域 实现 框图 
号 在 时 域 中 变 为 周期 函数 。 





本 章 知识 要 点 KN 
1. 连续 时 间 信 号 时 域 采样 Eg 
RS 


1) 理想 采样 
采样 脉冲 为 一 个 冲 激 系列 ， 
时 域 采 样 定理 如果 连续 yin 是- pe 


号 Fi) 可 以 用 等 间隔 的 采 “(7) 唯一 表示 ， 必须 满足 w .三 2ww( 或 六 之 
2 )， 本 风光 私 =T,, Sp (1) 进行 无 失真 采样 ， 需 要 满足 在 一 


个 周期 的 间 in 
说 < 
2) 周期 冲 采 
信号 re 它 的 频谱 F,(jw) 是 连续 信号 的 频谱 F(jw) 以 采样 频率 w, 为 间 
隔 周期 地 重复 而 得 到 的 。 







2. 信号 Ci) 的 理想 重 构 方 法 


1) 频 域 理 想 重 构 
信号 在 频 域内 重 构 是 将 样本 信号 频谱 与 理想 低 通 滤 波 器 相 乘 ， 输 出 就 是 原来 信号 的 
频谱 。 
F(jo) = F.(jw) HOw) 
2) 时 域 理想 重 构 
只 要 知道 某 个 采样 点 的 样 值 f(xT.), 就 可 唯一 的 确定 出 f(7) 。 时 域 理想 重 构 过 程 通常 
也 称 为 理想 带 限 插值 函数 法 ， 即 


CD 一 2) FiT.)Sa[wo(t 一 2T。)] 








3. 频 域 采样 


1) 频 域 采样 定理 

一 个 时 间 有 限 信 号 f()( 即 |7| 二 Te )， 其 频谱 函数 (jw) 可 以 由 其 在 均匀 频率 间隔 
f: 上 的 样 点 值 F, (Gnw,) 唯一 确定 ， 只 要 满足 其 采样 频率 满足 ,过 二 wo 或 采样 间隔 满足 TT、 
三 2T。 即 可 。 

2) 时 域 采样 和 频 域 采样 关系 

在 时 域 中 进行 采样 ， 必 然 导致 频 域 中 的 周期 函数 ， 在 频 域 中 进行 采样 的 ， 必 然 导 致 时 
域 中 的 周期 函数 。 








习题 7 KY 


7.1 对 下 列 信号 进行 时 域 抽样 ， 确 定 其 和 T, 和 最 小 角 抽 样 频率 w,。 


(1) f (4) = cosrt 十 3sin2rt 十 sin4 
(2) f(1) = cos2xt Sm + as 





7.2 对 任意 信号 7 区 am 可 以 由 它 在 均匀 间隔 上 的 抽 
样 值 唯一 的 确定 ， 对 /( ee 
<2rad/s pn 
7.3 已 知 f Nd PG 3 六 | sorad/e: 则 对 了 (2) 进行 均匀 抽样 的 
on )。 
A, 总 s 了 B. 本 C. xs D.2rxs 


7.4 两 个 时 间 信 号 f1(2) 与 f(1) 相 乘 ， 其 乘积 y(1) 被 一 个 周期 冲 激 序列 67 (7) 一 


允 0 一 xT) 采样 。 其 中 /400 的 带宽 为 w , 户 (0) 的 带宽 为 ws 。 若 用 一 个 理想 低 通 小 波 器 


ACD) 从 y,(1) 中 恢复 >(1)。 求 最 大 采样 间隔 和 采样 频率 。 
7.5 信号 Sa(100xt) 的 奈奈 斯 特 速率 为 
下 1 二 
A. 50H2 B. O00 Hz GG 100Hz D. 300Hz 
7.6 确定 下 列 信号 的 最 低 抽样 频率 与 奈奈 斯 特 间隔 。 
(1) Sa(1000); (2) Sa’ (10071); (3) Sa(1000) 十 Sa(500); (4) Sa(1001) 十 Sa (600) 


7. 7 车 对 信号 /(D 二 sin Je 离散 化 处 理 为 /CD， 确定 其 唯一 表示 该 信号 所 要 求 的 
最 大 采样 间隔 T.。 














7. 8 一 个 采样 传输 系统 如 图 7. 23 所 示 ， 设 输入 信号 /0) 一 sl00xx , 采样 周期 人, 一 
0. 009s, 吾 (jo) = Gi (w)。 求 输出 y(1) 。 


凡 一 -@ 玩 DO 
6 
图 7.23 题 7.8 图 


7.9 车 F(D) = coswot, 87(1) 一 sc 一 2， 其 中 5 歼 = 2 分 别 画 出 以 下 情况 
了 C26r(1) 的 波形 及 频谱 的 波形 ， 并 讨论 能 否 从 采样 信号 中 恢复 原 仿 号 f(1) 。 


Ws Ws 9w， 
(wn= 甸 = 生 ; (2) on 一 委 球 ，(3) wn SS (CD on 一 属 奴 。 
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本 章 主 要 介绍 双边 拉 普 拉 斯 变换 及 收敛 域 、 esr. 单 边 拉 普 拉 斯 
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连续 时 间 信 号 双边 拉 | .32 第， 人 变换 与 拉 普 
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人 普 拉 斯 Nes 系统 复 频 域 分 析 
普 拉 斯 变换 和 变换 的 关系 


rns 扩 斯 地 


pueda 掌握 单 边 拉 普 拉 斯 变 肪 性质“| 单 边 拉 普 拉 斯 变换 “| 系统 复 频 域 分 析 
1 熟悉 单 边 拉 普 拉 斯 逆 变换 

















棋 入 吉日 村 与 二 来 
了 解 连续 时 间 信 号 拉 普 拉 斯 变换 的 引出 。 
掌握 连续 时 间 信 号 的 双边 拉 普 拉 斯 变换 及 收敛 域 。 
掌握 拉 普 拉 斯 变换 存在 的 条 件 。 
掌握 连续 时 间 信 号 单 边 拉 普 拉 斯 变换 及 性 质 。 
掌握 单 边 拉 普 拉 斯 逆 变 换 。 











| 条 前 _ 尖 人间 信 的 着 拉 基 赤 换 AL 六 


8. 1 双边 拉 普 拉 斯 变换 


信号 与 系统 的 频 域 分 析 反映 了 信号 与 系统 内 在 的 频率 特性 ， 傅 里 叶 变换 的 卷 积 特性 又 
把 时 域 分 析 的 卷 积 运算 转化 为 频 域 的 乘积 运算 ， 从 而 提供 了 一 种 在 频 域 分 析 、 设 计 系统 的 
新 途径 。 但 是 并 不 是 所 有 的 信号 都 能 进行 傅 里 叶 变换 ， 一 般 情 况 下 ， 只 有 满足 收敛 条 件 的 
信号 F(z) 才能 进行 傅 里 叶 变换 。 但 对 有 些 信号 这 个 条 件 是 不 满足 的 ， 因 此 就 不 能 使 用 傅 
里 叶 变 换 来 分 析 。 对 一 般 连 续 时 间 信 号 和 LTI 系 统 的 描述 ， 通 常 采 用 拉 普 拉 斯 变换 一 一 简 
称 拉 氏 变换 (LT)。 拉 普 拉 斯 变换 能 为 连续 时 间 LTI 全， 后 人 








变换 更 为 广泛 的 特性 描述 。 例 如 ， 对 于 非 绝对 可 积 的 信号 如 、 阶 路 信号 、 周 期 信 
号 等 都 不 满足 绝对 可 积 的 条 件 ， 故 不 能 直接 求 它们 的 伟 、 也 就 不 存在 伟 里 叶 变 
换 ， 但 它 可 以 用 拉 普 拉 斯 变换 来 分 析 。 

拉 普 拉 斯 变换 对 分 析 信号 和 LTI i 显 的 特征 ， 这 些 特征 有 许多 者 与 

















傅 里 叶 变换 是 相似 的 _ 
拉 普 拉 斯 变换 可 以 分 为 两 类 : 四 双 i a 四 单 边 拉 普 拉 斯 变换 。 双 边 拉 普 
拉 斯 变换 为 系统 特性 (如 稳定 性 、 因 是 

En :提供 了 方便 工具 


Er 


8. 1.1 从 傅 里 时 变 普 拉 斯 变换 


2 
wnat i Ee, 
与 /(1) 相 乘 ， io 的 数值 选择 得 当 ， 就 能 满足 当 : -== 时 , Fo)e” 一 0, 即使 f(De™ 
收敛 ， 满 足 傅 里 叶 变换 条 件 。 

由 傅 里 叶 变换 的 定义 ， 信 号 Fe)e” 的 傅 里 叶 变 换 为 








FTE]=| ferewd=| /Ved (8-1) 
式 (8-1) 为 c 十 jo 的 函数 ， 可 以 写成 
Fatiw =| fe (8-2) 
F(a 十 jw) 的 傅 里 叶 反 变换 为 
fe™ = FTI[F(c 十 jo)] = 去 | Flg + jw) edw (8-3) 
将 式 (8-3) 式 两 边 乘 以 e”, 可 得 
= 去 | FlG + jw)e rin do (8-4) 





若 定义 复 频率 * 一 c 十 jo, 则 ds 二 jdw 代入 式 (8-2) 、 式 (8-4) 可 得 








F(s) 三 | f(De™d (8-5) 
10= 直 | ,FOVe'ds (8-6) 
式 (8-5) 称 为 双边 拉 普 拉 斯 变换 的 正 变换 式 ， 式 (8-6) 是 拉 普 拉 斯 反 变 换 式 ， 其 中 , e” 称 为 
本 征 函数 。 
为 书写 方便 ， 将 拉 普 拉 斯 变换 表示 为 LTLFCz)] 的 形式 ， 而 把 f() 和 FGs) 间 的 变换 
关系 记 为 
f(1) <— > FG) (8-7) 
当 ;s 二 jw 时， 式 (8-5) 就 变 成 
F(jw) =| f (De dr (8-8) 


这 就 是 /(2) 的 傅 里 叶 变换 ， 即 FG3) | ,= FGw) KE 

【知识 要 点 提醒 】 从 式 (8-8) 可 以 看 出 : st 立 普 拉 斯 的 一 个 特殊 的 情况 ， 
傅 里 叶 变 换 是 拉 普 拉 斯 变换 在 S 域 (S 平面 中 沿 jw ) 的 变换 。 也 就 是 说 ， 如 果 
7 的 傅 里 叶 变 换 存在 ， 它 的 拉 普 拉 斯 变 在 ， 反 之 ， 如 果 拉 普 拉 斯 变换 存在 ， 
其 傅 里 叶 变 换 就 一 定 存在 。 在 /2) 的 健 银 Rg 澳 存 在 的 条 件 下 ， 也 可 以 通过 拉 普 拉 斯 变 


换 求 得 全 里 叶 变换 ， 即 FGjw) = KR 
【小 思考 】 能 否 用 FG) Se 来 名 手 扫 ? 


8 下 2 换 及 其 收敛 域 Wk 











一 


对 于 不 变换 的 信号 /CD , 的 达 引入 了 收敛 因 子 e”, 使 Ke ” 满足 傅 里 叶 
变换 ， 对 其 求 傅 里 叶 变换 ， 就 得 到 了 拉 普 拉 斯 变换 。 也 可 以 说 ， 拉 普 拉 斯 变换 是 f(De™” 
的 传 里 叶 变 换 。 

【知识 要 点 提醒 】 因此 ， 拉 普 拉 斯 变换 收敛 的 必要 条 件 是 Fi)e” 绝对 可 积 ， 可 以 写 


成 | oserld<= 


由 此 可 见 ， 拉 普 拉 斯 变换 扩大 了 可 以 进行 变换 信号 的 范围 。 正 如 傅 里 叶 变换 并 不 是 对 
所 有 的 信号 都 收敛 一 样 ， 拉 普 拉 斯 变换 也 可 能 对 某 些 c 的 值 不 收敛 ， 因 此 ,对 e 的 范围 必 
须 有 一 定 的 选取 ， 不 同 的 选取 范围 对 应 着 不 同 的 信号 。 

能 使 信号 f(z) 的 拉 普 拉 斯 变换 存在 的 取 值 的 范围 称 为 信号 f(7) 的 拉 普 拉 斯 变换 的 
收敛 域 ， 简 记 为 ROC， 一般 用 S 平面 的 阴影 部 分 表示 。 沿 水 平 轴 是 Re[s] 轴 ， 垂 直 轴 是 
JImLs] 轴 ， 水平 轴 和 垂直 轴 有 时 分 别称 为 o 轴 和 jw 轴 。 显 然 ， 当 收敛 域 包 含 jw 轴 时 ， 即 相 
当 于 包含 ;二 jw 这 一 虚 轴 ， 则 信号 的 傅 里 叶 变换 一 定 存在 (收敛 )。 

下 面 举例 加 以 说 明 。 

【 例 8. 1〗 设 信 号 f1(1) 一 eu(D(a 二 0)， fi(1) = eviu(—D) (a > 0), 求 Fi(s), 





















































F(s) 及 它们 的 收敛 范围 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 直接 代入 拉 普 拉 斯 变换 ， 该 题 求解 时 特别 需要 注意 收敛 域 的 











确定 。 
解 : 由 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 式 (8-5) 可 得 
Fi(s))= I eu()e™"dt= [ e™“e"di= [ Ee dt = -1 





s+a 
由 绝对 可 积 条 件 可 得 ota>0 
因此 eu) oo > 
同 理 可 得 





F,(s) | eu(— De "dt 一 人 e™e™d = ee "di = 二 
要 使 它 满足 绝对 可 积 条 件 so 十 a 二 0, 即 


ea 
0 


图 8.1 和 图 8. 2 中 的 阴影 分 别 表 示 了 站 20s) 的 收敛 范围 。 
Im 








I0 Re 


Ww 
Co 

A 1 Fits) 的 收 剑 域 说 人 图 8.2 FF,(s) 的 收 全 域 
1 


以 看 出 ， 两 个 不 同 的 信号 fi() 和 户 (2) 对 应 相同 的 拉 普 拉 斯 变换 Fi (3) 
和 (3)，, 但 它们 收敛 的 取 值 范围 oc 不同 。 换 名 话说， 对 于 相同 的 拉 普 拉 斯 变换 ， 其 收敛 范 
围 o 的 取 值 不 同 ， 对 应 的 表达 式 f(1) 也 不 相同 。 由 此 可 以 得 出 ， 双 边 拉 普 拉 斯 变换 F(s) 
与 f(1) 并 不 是 一 一 对 应 的 关系 ， 只 有 当 * 的 实 部 o 的 取 值 范围 (收敛 域 ) 确 定 后 , F(3) 和 





从 例 8. 


f(1) 才 具 有 一 一 对 应 的 关系 。 
【 例 8.2】 求 信号 f() = e 11 的 拉 普 拉 斯 变换 及 其 收敛 域 (a 二 0)。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 同 例 8.1 
解 : 由 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 式 (8-5) 有 


F(s) = | el'lewd 攻 ee™di+ | ee™d 去 2 

上 式 中 第 一 项 积分 的 收敛 域 为 ReLs] 二 a. 第 二 项 积分 的 收 
敛 域 为 Re[s] 过 一 w, 整个 积分 的 收敛 域 应 该 是 第 一 项 积分 和 第 
二 项 积分 收敛 域 的 公共 区 域 ， 如 图 8. 3 所 示 。 


当 & 二 0 时 ,因为 第 一 项 和 第 二 项 积分 的 收敛 域 无 公共 部 ”图 8.3 例 8.2 题 收敛 域 




















分 ， 故 AD) 一 e "1 的 拉 氏 变换 不 存在 。 以 上 例子 充分 说 明 ， 并 非 任何 信号 都 存在 拉 普 拉 
斯 变换 ， 拉 普 拉 斯 变换 存在 着 收敛 域 的 问题 。 

【知识 要 点 提醒 】 由 以 上 分 析 可 以 看 出 收敛 域 具 有 如 下 性 质 。 

性 质 1 连续 时 间 信 号 f(7) 的 拉 普 拉 斯 变换 F(s) 的 收敛 域 在 S 平面 上 ， 由 平行 于 jw 
轴 的 带 状 区 域 构成 。 
性 质 2 ”对 有 理 拉 普 拉 斯 变换 来 说 ， 在 收敛 域内 不 应 包含 任何 极点 。 
性 质 3 ”如果 f(2) 是 时 限 的 ， 则 其 拉 普 拉 斯 变换 F(s) 的 收敛 域 是 整个 S 平 面 。 
性 质 4 如果 f(z) 是 右边 信号 ， 且 FGs) 存在 ， 则 FG) 收敛 域 在 其 最 右边 极点 的 右 
边 ， 如 图 8.4 所 示 。 

性 质 5 如 果 72) 是 左边 信号 ， 且 FGs) 存在 ， 则 FGs) 的 收敛 域 一 定 在 最 左边 极点 的 
左边 ， 如 图 8. 5 所 示 。 < 














Im Im 


Sy Cr 


图 8.4 有 这 二 出 的 由 ew i 
性 质 6 ee 号 ， eg 的 收敛 域 一 定 是 由 S 平 面 的 一 








4 
| 
1 
| 
1 
1] 
] 
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条 带 状 域 所 组 成 ， 








图 8.6 双边 信号 的 收敛 域 


8.2 单 边 拉 普 拉 斯 变换 


8.2.1 单 边 拉 普 拉 斯 变换 及 其 收敛 域 





在 拉 普 拉 斯 实际 应 用 中 ， 经 常 遇 到 的 是 因果 信号 ， 即 当 :一 0 时 ,Ko) = 0.。 因此 需要 























| 条 章 _ 思 人 时 间 信 的 村 基 变换 


引入 另 一 种 拉 普 拉 斯 变换 形式 称 为 单 边 拉 普 拉 斯 变换 。 单 边 拉 普 拉 斯 变换 在 分 析 具 有 非 零 
初始 条 件 的 ( 即 系统 最 初 不 是 松弛 的 )、 由 线性 常 系数 微分 方程 所 描述 的 系统 中 起 着 重要 作 
。 单 边 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 为 

下 (s) = [ Ce dr (8-9) 


式 (8-9) 中 的 积分 下 限 为 0, 它 意味 着 信号 f() 在 :一 0 时 刻 可 能 包含 不 连续 点 或 冲 激 信号 
及 其 各 阶 导数 。 
f(D) 与 FG) 经 常 采用 一 个 方便 的 简化 符号 表示 为 
f(D) 二 >FG) (8-10) 
将 式 (8-9) 和 式 (8-5) 比 较 可 以 发 现 ， 单 边 和 双边 拉 普 拉 斯 变换 在 定义 上 的 不 同 在 于 积 
分 的 下 限 。 双 边 拉 普 拉 斯 变换 是 从 : = 一 co 到 :一 十 c= NT 
i Dl 
St 


























仅 是 从 1 二 0- 到 = 的 区 间 。 所 以 ， 因 果 信号 的 双边 和 单 变换 相等。 
由 于 /00) 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 就 是 将 信号 7 年 寺 ， 让 Fe) = 0 所 求 得 的 双边 
拉 普 拉 斯 变换 ， 因 此 ， 双 边 拉 普 拉 斯 变换 从 概念 SS 本 上 都 能 直接 适用 于 单 边 的 情 
况 。 单 边 拉 普 拉 斯 变换 的 求 取 和 双边 拉 普 拉 SS 只 是 单 边 拉 普 拉 斯 变换 的 
ROC 总 是 在 右 半 平面 ， 为 此 对 单 边 拉 普 拉 期 谈 澳 一 般 不 强调 其 收敛 域 。 


为 了 说 明 单 边 拉 氏 变换 ， 考 虑 。 
【 例 8. 3】 比较 信号 /CO 二 SSGXud 十 1) 的 双边 儿 齐 边 拉 普 拉 斯 变换 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 直入 E 义 求解 ， 特 别 立 普 拉 斯 变换 和 单 边 拉 普 拉 斯 
变换 的 求解 区 别 。 
解 : 双边 拉 普 变 为 交 NS 
NX / LTEe wut] ] 许 Rs[s] > 一 w 
根据 时 移 性 质 ， 其 双边 拉 普 拉 斯 变换 为 
LT[e™v™*d u(t+1)] = 一 Rs[s] >—a 
LTLewrbakt 十 1)] 三 此 e™ Du(tt+l)e "dt 












一 GE | ed 一 S , RasLs] >—a 


由 此 例 可 知 ， 当 :< 到 0 时 ， 信 号 f(7) 不 全 为 零 时 ， 它 的 单 边 和 双边 拉 普 拉 斯 变换 是 不 
同 的 。 





8.2.2 常用 信号 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 


根据 单 边 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 ， 下 面 给 出 几 个 常用 函数 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 ， 以 便 以 




















后 在 应 用 中 直接 使 用 。 




















1. 阶 跃 信号 u(1) 





























LT[LuCz)] | cd 一. ! s= Rs[s] >0 (8-11) 
2. 指数 信号 @ “u(t) 
LT[e™*u (1)] | Ewe*dt 一 oe l = 十 Re[s]>—a (8-12) 
3. 冲 激 信号 SCD) 
LT[3()] = [ dDe"d = 从 (8-13) 






收敛 域 为 整个 S 平 面 ， 如 果 冲 激 出 现在 上 一 4 用 0), 则 有 
LTLS(G —4) 


些 常用 信号 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 见 表 SR13 


(8-14) 





























? ~ 二 Re >0 
TS 
人 
































3 su(—1) be Re[s] <0 
bl 1 

本 Very PEA Refs] >0 
ee 十 Re[s] <0 
6 eult) 下 Rerd> 
7 —e™u(—t) 下 下 
8 TO 一 一 Rerg> 
9 -se Gy 1 
10 60—T) ET 全 部 ; 











11 [coswo ult) FT Re[s] 二 0 














| 第 8 章 ”连续 时 间 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 




















变换 对 信号 ft) 拉 普 拉 斯 变换 LT [f(t)] | ROC 
12 [sinwotJu(D) Ts | Re[s]>0 
吕 十 三 
13 [ewcoswo 如 we(D 村 | Re[s] >—a 
14 [e™'sinwotJu() GT | Re[s] >—a 











8.3 i 


与 傅 里 叶 变换 类 似 ， 拉 普 拉 斯 变换 也 有 一 些 特性 。 介绍 单 边 拉 普 拉 斯 变换 特 
RS ， 但 也 有 一 些 区 别 。 





这 


下 面 介绍 单 边 拉 普 拉 斯 变换 的 特性 。 


设 人 民 慷 $2 De 


1. 线性 特性 NS 
A > Fs) 和 


J Ws RI 
有 和 DNORJ > 
则 1 说 
入 1) +bfs(t) > aF (3) + oF,(s) Re[s]> RN R， (8-15) 


式 中 a 和 2 为 任意 常数 ， 收 敛 域 是 Fi(s) 和 下,(s) 的 重生 部 分 。 但 当 aF1(3) 十 bF(s) 发 生 
零 极点 相 消 的 情况 时 ， 收 敛 区 间 可 能 扩大 。 特 别 是 当 两 个 信号 经 过 线性 运算 得 到 一 个 时 限 
信号 的 时 候 ， 其 收敛 区 间 是 整个 ;平面 。 

下 面 通过 举例 说 明 。 

【 例 8. 4】 已 知 信号 fi 0) = eu(2), fi(1) = ezu(1)。 

求 f(2) = fi1(2) 十 f2(2) 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 直接 利用 线性 琶 加 性 质 求解 。 

解 : 根据 题 意 可 知 








1 








fll HD = Re[s] >—1 
flD EP) Rs]>2 





单 边 拉 普 拉 斯 变换 线性 性 质 


铺 
出 














人 2 一 1 

f= f+ fo) Fi(s)++ F;,(s) GTDUG 二 2 Re[s] 之 2 
显然 收敛 区 间 是 参与 线性 运算 的 两 个 信号 的 ROC 的 公共 区 域 。 

【 例 8. 5】 已 知 信号 fi(2) 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 为 Fi(s) 一 TRe[s] > 一 1, 信号 











(1) 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 为 Fs) CT TR > i 


求 /CD = 1(D 一 户 (O) 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 直接 利用 线性 大 加 性 质 求解 ， 注 意 本 题 中 运算 前 后 收敛 域 发 生 的 
变化 。 

解 : 利用 单 边 拉 普 拉 斯 变换 的 线性 特性 


f= ff > Fs)=F( ,je 
i 
Sti GTDGT2)™ & SS e[s] >—2 
显然 ， 由 于 F(s) 中 零 极 点 相 消 ， 故 ROC 比 和 或 扩大 。 


2. 时 域 平移 特性 RS 
NS 
A > F(s) 只 























则 YU 


IT 


答 10) <——> € "FF(s) NNr0 Re[s] >R (8-16) 
ip, 在 时 域 的 平移 相 尖 守 竹 兽 拉 斯 变换 乘 以 复 指数 系数 ev 。 


【 例 8. 6 8.7 所 示 信 号 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 。 
pe 【 解 题 思路 与 技巧 】 首先 写 出 信号 f(1) 的 表达 式 ， 然 后 利用 时 移 
E 特性 求解 。 
| ， 解 : AD = 相 v 人 (人 十 王 ) 一 < 人 (一 号) 
人 由 于 
图 8.7 例 8.6 题 图 NY 
xd 人 (一 去)< 全 ef u(t+ 于 )-— > —ef 
因此 











3. s 域 平移 特性 
若 
f(D E>F) ROC=R 
则 
rf) Fw) ROC=R+Re[lso] (8-17) 


该 性 质 说 明 : 信号 在 复 频 域 的 平移 相当 于 时 域 乘 以 复 指数 函数 。 

【 例 8. 7】 求 指数 豪 减 正弦 函数 esin(woDult) 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 直接 利用 ; 域 平移 特性 求解 。 

解 : 由 于 


sno uD > x 
. SN 
esin(ooDu(D > oR >0+(—wW]=—a 


4. 尺度 变换 特性 RS 








若 ~ 
) F(s) RC x 交办 
a 6 


ZA R= rs NG 0,ROC = Ra (8-18) 
【 例 8. mh yD 一 fa 第 at 一 b) 上 且 a 二 0,0 二 0, 求 单 边 拉 普 拉 斯 变 
换 Y(s) 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 直接 利用 ; 域 平移 特性 和 时 移 特性 求解 。 
解 : 由 于 

CD) 一 >FG) Rs[] 之 m 
根据 尺度 变换 性 质 ， 有 








yD 一 /ea(: 一 过 )] [ae( 一 二)] 


根据 时 移 性 质 


5. 时 域 微分 性 质 
若 








f(D >F(s) ROC=R 


SD E> FW) — /00) (8-19) 


同 理 可 以 推广 ， 有 





LT[Sf2]= #F(8) 一 sr(0) 一 Po) 








LT[ 叶 但 ] wFC) — sf(0) — sf ) 一 … 一 orb(0.) 
式 中 Fom (4) 表示 f0) 的 nn 阶 导数 ， fC) ，…, fn?(0_) 中 均 指 (0-) 时 刻 。 
【 例 8. 9】 求 下 列 信号 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 。 





(1) 万 ( = Afesy ds)] (2) 户 (0) = [$e A 
【 解 题 思路 与 技巧 】 在 利用 时 域 微分 特性 时 是 对 言 号 的 微分 ， 亡 (2) 可 直接 利用 ， 
而 fz(1) 是 对 信号 的 一 部 分 微分 ， 因 此 、 os 
解 : (1) qi 


方法 1: 由 于 Ke 
i 1D)]= 6 — 


根据 线性 性 质 


方法 2: ee 谎 


由 时 直 估 全 





Fi(s) = LT[e ?uC()]— eu() | a 
(2) 求 f(2) 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 。 
由 于 
fi0) = [Ee*hc 一 一 2e “u(t) 
因此 可 得 
we 
F,(s) = 二 下 


6. 时 域 积分 性 质 


若 
f(D >F() ROC=R 
则 





层 PD 


i 








/WD=) fn LFG) + LY0) (8-20) 


推广 





fID EF) + YD) Lif "(0) 
5 m=1 $ 


式 中 广 ”(0-) 为 信号 f(2) 的 积分 在 1 一 0- 点 的 值 ， 即 信号 f(2) 的 面积 在 1 一 0- 点 的 值 。 

【 例 8. 10】 已 知 信号 f(2) 的 波形 如 图 8. 8(a) 所 示 ， 求 (2) 单 边 拉 普 拉 斯 变换 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 由 于 该 题 要 求解 的 是 单 边 拉 普 拉 斯 变换 ， 因 此 有 /0) = 
JCODu(0， 若是 双边 拉 普 拉 斯 变换 ， 上 式 关系 不 成 立 ， 故 该 题 可 以 直接 求 /1)u() 的 单 边 
拉 普 拉 斯 变换 ， 也 可 以 利用 时 域 积分 特性 求解 。 

解 : 由 于 要 求 单 边 拉 普 拉 斯 变换 ， 故 LT[Lf/(D] = LT[LfACOw4], 如 图 8. 8(b) 所 示 。 

方法 1: 根据 单 边 拉 普 拉 斯 变换 定义 


F(s) = LT[f()] = ns 









方法 2: 由 于 
GD) =—u—i Na ud 一 1 
故 人 
f(0_) = 一 D) = 28() —8(1—1) 
了 (4) 如 图 Wm 
Fi(s) 六 














I 
Rs 1 





图 8.8 例 8.10 题 图 


7. 时 域 卷 积 特性 


若 
fi >F(s) ROC=R; 
则 
fiDxf)— FF(s) ROC=R NR (8-21) 
该 性 质 说 明 : 两 信号 在 时 域内 的 卷 积 在 频 域内 表现 为 乘积 。 时 域 卷 积 性 质 经 常用 来 求 








解 线性 时 不 变 系 统 的 零 状态 响应 

【 例 8. 11】 已 知 信号 f1(2) 一 eu fi(1) = eu(1) 
求 信号 f(2) = f1(2) x f2(1)。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 直接 利用 时 域 卷 积 特性 求解 。 





解 : 由 单 边 拉 普 拉 斯 变换 ， 有 
Fi(s)= 





1 站 
$s 二 2 Fi(s)= 9 
f02) = fi(2) # f2l1) 
由 时 域 卷 积 性 质 


F(s) = Fi(s)F,(s) = 


ss = 
f(0) = (1—e*)u() 
8. 相 来 特性 px 
$ 


ae [s]>a 
f(t) 一 茎 的 
则 ENS 
Df DF PC * Fa) s]>a to (8-22) 
Os ne > 号 各 自 拉 普 拉 斯 变换 的 卷 
积 再 乘 以 如 人 说- 
9. a 分 特性 
若 
f(D) 二 > F(s) Re[s]>¢o 
则 
DEE Res]>o (8-23) 





【知识 要 点 提醒 】 该 性 质 主要 用 在 求解 bf(0) ,2 .CO ，… 这 些 类 型 信号 的 拉 普 拉 斯 变 
可 以 为 求解 带 来 很 大 的 方便 。 
1 


【 例 8.12】 已 知 LT[w(O] < 二 >~ ~ Rels]>0, 
求 





LTLa (CD] ,LTLza(zD)] ,LT(za(tD)],LTLe exwz(z)] 
【 解 题 思路 与 技巧 】 直接 利用 复 频 域 微分 特性 求解 。 














解 : 利用 复 频 域 微分 特性 可 知 
LTLa (iD)] =— 4( 











)= 1 ReLs] 之 0 


国 


LT[zaw(zD] 一 六 (过 
依 此 类 推 ， 可 得 


)= 亏 ReLs] 之 0 


LT{ru(t)] = 车 Re[s]>>0 
再 由 > 域 平移 (指数 加 权 ) 性 质 得 


LT[re*u(t)] = Re[s] >—A 


Gm 


【 例 8.13】 求 f0) = [一 eu(4)]x [ac()] 的 单 边 拉 普 js. 
【 解 题 思路 与 技巧 】 利用 $ 域 平移 、 om 雪 性 直接 求解 。 


解 : 由 于 A}- 
Te 
由 复 频 域 微分 性 质 ， 可 得 RS < 


(1) > 禾 





由 时 域 卷 积 性 质 ， Se 
eg (WW) =— sc sy 

10. 初 值 与 终 值 定理 

1) 初 值 定理 

车 1 二 0,f() 二 0, 且 在 1 二 0 时 , f(1) 不 包含 冲 激 函数 8C) 及 其 各 阶 导数 ， 则 有 
fC01) = limf() = limsF (s) (8-24) 

2) 终 值 定理 

若 Fi) 在 :一 ce 时 cc) 存在 则 有 
co) = limf() = linsF(s) (8-25) 


【 例 8. 14】 已 知 Fo == ecost*u(z), 求 f(1) 的 初 值 f(0*) 和 终 值 FCco) 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 直接 代入 初 值 定理 和 终 值 定理 。 

解 : 由 于 

A ST 

DC Sel 


由 初 值 定理 ， 有 
































i “mn 人 
f(0) = lm/ = ln) = lims TI -1 
由 终 值 定理 ， 有 
i < 本 1 
PD 











【 例 8. 15】 求 图 8.9 所 示 信 号 的 拉 普 拉 斯 变换 。 





图 8.9 例 8.15 题 图 
【 解 题 思路 与 技巧 】 本 题 可 以 用 多 种 方法 求解 ， poy RN 也 可 以 采用 拉 
本 


普 拉 斯 变换 的 时 域 微分 特性 、 时 域 卷 积 特性 或 将 信 
解 : 方法 1: 用 定义 求解 


信号 组 合 求解 。 


写 出 信号 的 表达 式 A 
fw 2 el 
+ lt? 
FG =| | > 4 p= [Ws ee fee 
A F,(s) 




















1(5) =] le™ -Ee Be 
NG 已 一 | ze 衣 
5 5 
Fs(s) fe “dt 2 le le:+le 
1 5 s 中 
F(s) 一 已 CD 十 已 (一 已 CD) 
1 .pe 
ss we se | se 二 + ye pe oe 


= 二 EI = ae] 
号 








寺 [1 一 2e 十 e2] 一 工 ( 一 全 9 
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方法 2: 信号 分 解 方法 

三 角 波 信号 可 以 分 解 为 两 个 门 信号 的 卷 积 ， 即 
f(D = f(D # f(t) 

其 中 万 (oO = 二 wlD) 一 u(t 一 1), 则 有 


Fi(s) = Ta—e') 








根据 时 域 卷 积 特性 
F(s) = Fi(s) 。 Fi(s) = 广 (1— es)? 
方法 3: 利用 时 域 微分 特性 


对 f(z) 求 两 次 微分 , 令 
g(D) =f(0) yD = ff 0) 














如 图 8. 10 所 示 。 
(IFA) MD 











图 8.10 f(t) 和 f(t 二- 
a = = ) +u(t—2) 
J =f (8) = 0 1D)+6(—2) 
Ye) “= (1—e)? 


由 图 可 知 No 
故 有 纺 “ 





























e I 导 
ME 有 XX > Wg 
FO) = L010) 
【 例 8. 16】 求 下 列 信号 单 边 拉 氏 变换 。 
WO=D (ED DD= De Du 


【 解 题 思路 与 技巧 】 无 穷 阶 跃 函数 级 数 求解 拉 普 拉 斯 变换 可 利用 时 移 特性 ， 最 后 转换 
为 等 比 级 数 求 和 问题 ， 注 意 收敛 条 件 。 























解 : (1) u(1) < > ! u(t—n) < 二 > lew 则 
l\"e 1 a 1 2 
Fs) 之 ( 却 ) S :> (ze ) (1 一 二 ce) (2—e™) 
2 
收敛 条 件 | 二 ] > In2, 
1 st 1T i 


(2) Ee 和 -a i 








则 
F(s) 


1 





1 





ty 
"TF 


Ft EHD )" 


收敛 条 件 ee ”| 二 1, 相应 RE 
为 了 查找 方便 ， 将 单 边 拉 普 拉 斯 性 质 列 于 表 8-2 中 。 
表 8- 2 单 边 拉 普 拉 斯 变换 性 质 


stDte my) 
































性 质 名 称 时 域 复 频 域 (s 域 ) 收敛 域 
线性 afi(D) +bfs(0) aF1(s) +bF,(s) 至 少 包含 Ri 门 R， 
尺度 变换 flad a>0 2F( 过 ) Re[] >a:R 
时 移 jd 一 ad 一 bm 之 0 eroFC) 疏 ROC=R 
S 域 平移 eo'f (1) < 及 十 Re[w] 
卷 积 iD * f(D) 至 少 包含 Ri 站 R， 
相 乘 万 (DC Re[s] 这 o 十 mw 
S 域 微分 —tf0) ROC=R 
出 全 ROC=R 
ar 
微分 - 
ROC=R 


i ) 





2 何必 


2 天 0) 


包含 RN {Re[s] ,0} 





初 值 


GO) 


limsF (s) 





终 值 





co) 





limsF (s) 





8.4 周期 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 


与 傅 里 叶 变换 相同 ， 拉 普 拉 斯 变换 是 针对 非 周期 信号 而 言 的 ， 对 周期 信号 不 满足 拉 普 
拉 斯 变换 存在 的 条 件 ， 但 引入 冲 激 信号 和 根据 信号 的 分 解 后 ， 可 以 求 得 周期 信号 的 拉 普 拉 





斯 变换 。 


下 面 举例 说 明 。 
【 例 8. 17】 求 : = 0 接 入 的 周期 冲 激 信号 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 。 





| 第 8 章 ”连续 时 间 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 








【 解 题 思路 与 技巧 】 写 出 冲 激 序列 的 表达 式 ， 利 用 时 移 特性 求 拉 普 拉 斯 变换 。 
解 : 周期 冲 激 信号 波形 如 图 8. 11 所 示 。 


6r(D) 





(Rs 


图 8.11 例 8.17 题 波形 图 


67(1) = >) 8( 一 MT) 


n=0 


求 其 单 边 拉 普 拉 斯 变换 


ArG) LITE 00 nT)] = LTL8() +6 a 2T) 十 …] 


1 十 ez 十 ee [二 (8-26) 
【知识 要 点 提醒 】 通过 此 例 ， ee | 号 进行 单 边 拉 普 拉 斯 变换 的 求 

解 。 由 信号 的 时 域 分 解 可 知 ， 任 何 一 个 及 信者 可 以 分 解 为 一 个 非 周期 信号 /0 

与 一 个 周期 冲 激 信号 8r (1) 的 卷 积 ， 于 单 边 拉 普 拉 斯 变换 的 卷 积 特性 ， 不 难得 到 一 

般 周 期 信号 的 单 边 拉 普 拉 斯 变 
【 例 8. 18】 求 周期 矩形 on 
Me de 与 冲 激 序 列 的 卷 积 求 周期 信号 的 

拉 普 拉 斯 变换 。 要 的 是 该 结论 可 以 上 周期 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 。 

人 有 全 的 区 


和 nn 村 出 


Or y 了 0r 































图 8. 12 周期 矩形 脉冲 信号 及 分 解 图 
周期 信号 广 (2) 可 以 看 作 单 周期 信号 f(4) 和 周期 冲 激 信号 9r(2) 的 卷 积 。 


fr 一 FCOD xpr(D = f(0) # 260 一 2T) 
由 拉 普 拉 斯 变换 的 时 域 卷 积 性 质 ， 可 得 周期 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 计算 公式 


1 
二 (8-27) 








Fr(s) = F(s)Ar(s) = F(s) I 





其 中 已 Cs) 为 周期 信号 第 一 个 周期 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
【 例 8. 19】 求 图 8. 13 周期 信号 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 该 题 可 以 看 成 两 个 信号 相 乘 ， 即 f(7) = 户 (De … 利用 拉 普 拉 斯 





信号 与 系统 





变换 的 频 移 特性 , f1(2) 可 以 直接 利用 任意 周期 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 求解 方法 计算 。 


解 : 信号 
CD 三 万 (ie 
而 有 1(2) 是 一 个 周期 为 工 = 2 的 单 边 信号 ， 波 形 图 如 图 8. 14 所 示 。 





图 8. 13 例 8. 19 题 图 本 tj 波形 图 
其 第 一 个 周期 户 (2) 为 I 
f(t) = ut) — 2ult 
拉 普 拉 斯 变换 为 
Fi(s) ne La er 


RD) = Fy Ee 
根据 频 移 性 质 ， 有 3 




















光一 Re+D 1 
8.5 拉 普 拉 斯 逆 变 换 


在 信号 与 系统 分 析 中 ， 根 据 分 析 的 内 容 和 特点 ， 不 但 需要 从 时 域 的 角度 来 分 析 ， 有 时 


还 需要 从 复 频 域 的 范围 内 分 析 ， 对 同一 个 信号 与 系统 ， 无 论 从 哪个 角度 分 析 ， 其 结果 都 是 











相同 的 ， 这 就 要 求 将 信号 与 系统 既 能 从 时 域 转换 到 复 频 域 一 一 拉 普 拉 斯 变换 ， 又 能 从 复 频 
域 转换 到 时 域 一 拉 普 拉 斯 逆 变 换 。 

下 面 主要 介绍 常见 单 边 拉 普 拉 斯 逆 变 换 的 求解 方法 ， 与 双边 拉 普 拉 斯 逆 变 换 的 求解 方 
法 类 似 。 
8. 5. 1 部 分 分 式 展开 法 


在 研究 以 线性 常 系数 微分 方程 描述 的 系统 时 ， 一 般 将 信号 表示 为 ; 的 有 理 式 , F(s) 通 


常 表示 为 








层 PD 


Bs) _ btbis+ bs 二 十 bu” 
A(s) go 二 a1s 十 Qs 十 … 十 ans” 
式 中 ,系数 a; 和 bi 都 是 实数 , m 入 是正 整 数 。 

为 了 分 析 方便 ， 将 F(s) 的 分 母 多 项 式 B(s) 和 分 子 A(s) 分 别 进行 因 式 分 解 ， 表 示 为 
B(s) _ bua(s—2z1)(s— 22)"(s— 2,) 
A(s) a(s—p1)(s— po) (s— p,) 


式 中 A(s) 称 为 特征 多 项 式 , 户 , 声 ,…,p, 称 为 Fs) 的 “极点 ”， 它 们 是 特征 方程 A(s) = 0 的 根 ， 











Fls) (8-28) 











F(s) 








(8-29) 


也 称 为 特征 根 或 固有 频率 。 zz ,= ，…,za 称 为 Fs) 的 “零点 ”， 它 们 是 方程 BC) = 0 的 根 。 
根据 极点 (特征 根 ) 的 特点 不 同 ， 有 以 下 几 种 情况 。 


1. 当 极 点 为 实 根 ， 且 无 重 根 时 
(1) 当 F(s) 为 有 理 真 分 式 (m 二 n)， 则 F(s) 可 以 A 


人 B(s) 
Bs) A(s) a,(s— pr 











所 ks 水) 十 -名 外 
i 二 a 
【知识 要 点 提醒 】 式 中 ki; (i 二 ”nn) 分 别 为 各 分 式 的 系数 ,通过 下 面 的 方法 计 


算得 到 RS 党 | 
波导 = F(s)(s—p (8-31) 
通过 查 表 8- a 逆 变 换 /(1)。 Ws 
如 果 信号 为 其 逆 变 换 为 i 
f(1) = (Rien 十 … 十 kem')u(t) 
(2) Eo .成 时 于 将 FG) 用 长 除法 化 为 * 的 多 项 式 与 有 理 
真 分 式 两 部 分 























B(s) Bi(s) 








FFC = A } =B,+Bis+. "十 B,- 十 有 (8-32) 
式 中 号 为 真 分 式 ， 按 照 上 面 的 解法 展开 求解 。 
多 项 式 部 分 对 应 拉 普 拉 斯 着 变换 的 冲 激 函 数 及 其 高 阶 导 数 ， 即 
Bi < 二 > Bo6(OD) 


Bi > Bi6 CD (8-33) 
yr id 
下 面 举 例 说 明 。 
【 例 8. 20】 利用 部 分 分 式 展开 法 求 F(s) 的 单 边 拉 普 拉 斯 逆 变 换 。 


去 (六 三 2 —9s 十 4s 十 10 
一 3 一 4 


























【 解 题 思路 与 技巧 】 利用 部 分 分 式 展开 方法 求 拉 普 拉 斯 着 变换 ， 注 意 该 题 F(s) 为 假 
分 式 ， 要 用 长 除法 化 成 真 分 式 与 多 项 式 之 和 。 
解 : 由 于 FGs) 的 表达 式 为 有 理 假 分 式 ， 故 需要 用 长 除法 化 成 有 理 真 分 式 
35 = 次 
"= 
日 部 分 分 式 法 将 F(s) ee ed 























F(s) 一 和 一 3 十 台 

















2 
stl $= 








查 表 8- 1 及 式 (8-33) 有 
2s < > 26'(1) 3<— > 36(1) 


1 LT 有 2 还 
et) 二 


综合 以 上 结果 ， 可 得 
WA Wu (1) 





2. 当 极 点 为 实数 ， 且 有 重 根 时 


F() = B30 = 一 “BC) 站 :+ BG) RtRts) e340) 


A(s) (一 办 (s—p)” A:(s) 

式 中 ,PCD 一 [为 NN 多重 根 ， 即 rt. 忆 合 一旦 包 
一 区 光 A,(s) 

为 无 重 根 的 有 理 分 式 ， ig 的 方法 相同 

Fi(s) 展开 


为 2 
ee ku ee hk 
NS 人 cy ye (8-35) 
【知识 要 醒 】 重 根 所 对 应 的 系数 ; 可 以 采用 下 述 方法 计算 得 到 。 

ku = (s— pi)" Fi(s) | 




























ki = 是 [G 一 户 )"rF (Cs)] 





= 








二 由 于 ye a fee 了 
As = Ls pi)'F1(s)] , i=1,2,3,.,k (8-36) 
i ee 
' 有 I 吉 Sh sh 
【 例 8. 21】 利用 部 分 分 式 展 开 法 求 下 列 FGs) 的 单 边 拉 普 拉 斯 逆 变 换 。 
3s 十 4 
F(s) = 


(Cs 十 1) (s+ 2)? 
【 解 题 思路 与 技巧 】 利用 部 分 分 式 展开 方法 求 拉 普 拉 斯 逆 变 换 。 
解 : F(s) 为 真 分 式 ， 且 极 点 ;二 一 1 为 一 阶 极点 ， 极 点 一 一 2 为 二 阶 极点 , 将 F(s) 写 














成 部 分 分 式 展开 形式 
























































Re 
有 理 分 式 的 系数 
b= GpP|n = G+ ert ty|, ,=!1 
ka = (s— pa) FC(s) | = (s+2)? GT GT 一 
(s+2) ee 





一 
将 系数 代入 ， 可 得 NK 


F(s) = 一 一 
故 有 


【 例 8. 22】 求 下 列 函数 的 单 边 拉 


a WD- Gy 1 
【 解 题 思路 与 技巧 】 DN 
解 : F(s) 为 假 分 长 除法 展开 为 0 
39++3s kl ki Ra 
A -1 +4i 


PC G+1 [tt tet 


wn NY 




















ku =35 十 3s 十 1|,-_ 1 =1 
ki = (3%2 十 35 十 1) | = 一 3 
ks = 去 Ge 十 3 十 1 三 者 
5 一 一 1 

于 是 

1 3 3 

FW-1- [cir Gi tetr] 

故 有 


f0) 一 50) 一 (到 


本 一 3 十 3) .er “uD) 


3. 当 F(s) 中 包含 共 元 复数 极 点 时 


Bl(s) BC) 


RDS Hy = HB EC 





(8-37) 








其 中 B? 二 4C, 则 F(s) 中 存在 有 共 郝 根 。 
方法 1: 把 两 个 共 轿 根 看 成 两 个 单 根来 处 理 
将 F(s) 写成 
FC = B(s) _ B(s) B(s) 


A(s) 十 ms 十 n (s 十 a 十 jB)(s 十 a 一 jp) 
式 中 ， 共 思 极 点 为 ; = 一 a 土 jB。 
将 F(s) 写成 展开 式 























BGs) 入 .;。_ 希 
a nr 

k1,ks 可 以 采用 计算 得 到 

局 = (s+atjBF() | 论 

各 一 (十 一 jpB)FCs) | =-- 
不 难看 出 如. 呈 共 办 关 系 太一 大 A 
共 生 极点 所 对 应 的 信号 部 分 为 a 

GD = er (kek No (8-39) 
方法 2: 利用 配方 法 人 
采用 保留 FCs) gto 十 ws 十 四 ,利用 配方 法 将 它 写成 正弦 或 余 驴 
函数 的 拉 普 拉 斯 变换 的 形式 ， 然 (s) 诸 项 进行 道 以 下 举例 说 明 。 


a 
【 例 8. 23】〗 设 F(s) = 一世 


Ys ew 变换 (1)。 
ea te 
解 : 将 FGs) 部 分 分 式 下 必 
FN s+3 : 了 s+1 2 1 
SN +2st2 G+1)+1l G+1)+1l “GT1z 二 1 
查 表 8- 1 可 得 
f(1) = (cost。e 十 2sint。e u(t) = (cost+t 2sint)e u(t) 
综 上 可 知 ， 利 用 部 分 分 式 展 开 的 方法 求解 F(s) 为 有 理 式 的 单 边 拉 普 拉 斯 逆 变 换 较为 
简便 。 


Ns ED ge a 
【 例 8. 24】 已 知 F(s) = aral e*) ”Re[s] 守 一 1, 求 f(1)。 


【 解 题 思 路 与 技巧 】 利用 部 分 分 式 展 开 方法 求 拉 普 拉 斯 逆 变 换 。 


解 : 引入 中 间 函 数 Fi(s) FG) = FC) ce) 
设 














fi(D) > Fs), f(1) 二 >FC) 
根据 拉 普 拉 斯 变换 的 时 移 性 质 ， 可 知 
ti) 一 万 (一 户 ( 一 1) 




















利用 部 分 分 式 展开 法 ， 得 到 Fi(s) 的 反 变换 fi(1) 
ee 3s+8 1 | 1 5 2 
s3+2 5 十 1 s+2 3 十 1 ;s+2 
考虑 到 收敛 区 间 为 Re{s) 二 一 1。 
































所 以 
万 (一 (5e 一 2e2)x(t) 
得 到 
Ji) = (56 —2e2)u(t)— [5 —2e u(t—1) 
8.5.2 留 数 法 


拉 普 拉 斯 道 变换 的 定义 为 gk 








s N- (8-40) 
该 式 为 反 演 积分 公式 ， 反 演 积分 是 将 拉 普 拉 斯 3 es 
的 圆 弧 ， 以 构成 一 条 闭合 曲线 ， 形 成 围 线 和 上 式 可 改写 为 
f(D) 一 起 ; pe ,Flse'ds (8-41) 
式 (8-41) 可 以 利用 复 变 西数 中 从 ; we 
留 数 定理 适用 于 在 s 习 j 函数 (3)。 在 孤立 奇 点 附近 





(如 一 s 点 “人 又 We 


入 F(s) -YY = (8-42) 
i 它 是 F(s) 在 孤立 奇 点 s = 处 的 留 数 ， 由 此 引出 留 数 定理 。 


根据 留 数 定理 : 设 工 是 ;平面 中 的 闭合 曲线 , 车 函数 F(s) 在 L 上 及 其 内 部 的 有 限 个 
孤立 奇 点 51,52,…s5s 之 外 解析 ， 且 各 奇 点 的 留 数 分 别 为 Ki ,K。,…,K,, 则 


中 Fod = 2xj(Ki,K;,*,K,) (8-43) 





其 中 中 cd 表示 沿 曲 线 工 按 逆 时 针 方 向 的 线 积分 ， 称 为 围 线 积分 。 


1 上 式 可 以 看 出 ， 拉 普 拉 斯 道 变换 /(7) 可 以 通过 求 围 线 中 各 极点 的 留 数 之 和 来 获得 。 
【知识 要 点 提醒 】 留 数 的 计算 。 
(1) 根据 复 变 函数 理论 ,车 F(s) 为 有 理 真 分 式 ， 并 且 F(s)e” 的 极点 * 二 s; 为 一 阶 极 
点 ， 则 该 极点 的 留 数 为 
f(1) = Res[F(s)e’] = (5—s)F(s)e|,, (8-44) 
(2) 车 Fls)e” 的 极点 s 二 5 为 r 重 极点 ， 人 点 的 留 数 为 

















f0) = ResLF(s)e*|= de si) F(s)e” 





1 
a 








如 果 拉 普 拉 斯 变换 F(s) 中 有 多 个 极点 ， 则 函数 f(7) 为 各 个 极点 的 留 数 之 和 ， 即 


f(D 一 Sp 
【小 思考 】 对 于 高 阶 系统 ， 用 部 分 分 式 法 和 用 留 数 法 各 有 什么 有 点 ? 


4 ey 1 i i 
【 例 8.25】 已 知 F(s) 一 KGT22 Re[s] > 一 1, 求 f(2)。 


【 解 题 思路 与 技巧 】 利用 留 数 法 求 拉 普 拉 斯 逆 变 换 。 
解 : 由 于 Re[sj] 二 一 1, 则 FCs)e” 的 极点 分 别 为 一 阶 极点 s1 = 一 1 和 二 重 极点 ss 
根据 式 (8-43) 和 式 (8-44) , s1 和 ss 点 的 留 数 分 别 为 
ReLFC)e = = DR ls = 


ReLFCOe] = ALG+ 2 Fe | A 
于 是 , f(2) 的 表达 式 为 f(D) = [e+(— De* a 
【 例 8. 26】 已 知 信号 f(D 的 双边 拉 普 拉 斯 变 GR 





(8-45) 


2， 


F(s) = 
求 其 双边 拉 普 拉 斯 逆 变 换 。 A 
【 解 题 思 路 与 技巧 】 根据 三 个 布 将 收敛 域 分 为 四 个 区 域 ， 然 后 求 出 拉 普 拉 斯 
逆 变 换 。 注 意 : 收敛 域 在 最 边区 域 对 应 的 信号， 收敛 域 在 最 右边 极 
点 的 右边 区 域 对 应 的 是 因 ge 2 应 的 是 反 因 果 信号 和 因果 信号 


的 全 加。 Wg 
解 : 由 于 将 


:6 和 托 2 =0 
则 三 个 极点 为 s = 一 2,s = 0,s = 1, 收敛 区 域 分 为 四 个 收敛 域 。 











经 因 式 分 解 展开 成 部 分 分 式 
38+s—1 _1,1 3 
a 


(1) 当 ReLs] < 一 2 时 ， 所 有 信号 对 应 反 因果 信号 ， 部 分 分 式 应 改写 为 

a es | 1 1 3 
sts—1)(s+2) 260 一 站 1—s 2(—2—#) 
则 拉 普 拉 斯 逆 变 换 为 





F(s) 





fl == 去 (1 十 2e +3e2)u(—L) 


(2) 当 一 2 二 ReLsj] 二 0 时 ， 


极点 p 二 一 2 对 应 因果 信号 , ps 二 0 和 ps = 一 1] 对 应 反 因 果 信 号 ， 则 部 分 分 式 应 改 





i ed | 1 1 ss 3 
sls 200—3) 1—s 2(s+2) 


则 拉 普 拉 斯 逆 变 换 为 








Psy 











写 为 





/00) Tt) 二 (1 2e)u( 一 中 





(3) 当 0 二 Re[Ls] 一 1 时 ， 
极点 p = 一 2 和 ps = 0 对 应 因果 信号 , ps = 一 1 对 应 反 因 果 信 号 ， 则 部 分 分 式 应 改写 

















ES 和 
PC) s(s— 1)(s+2) 2s 1—s 2(s+2) 
则 拉 普 拉 斯 着 变 换 为 
f(D = + uD eu) 
(4) 当 Re[s] 之 1 时 ， 
所 有 信号 均 对 应 因果 信号 ， 则 部 分 分 式 为 论 











本 你 
CR ”对 二 四 


则 拉 普 拉 斯 道 变换 为 SR 
f(D = 二 1 二 No 


识 要 点 ,六 
强 ee 


1. 双边 拉 普 拉 sx 汉 一 
D en EA 


FW=] foed oO= 去 | 站 Foed 


2) 收敛 域 
双边 拉 普 拉 斯 变换 的 收敛 域 是 一 个 平行 于 立轴 的 带 状 区 域 。 


2. 单 边 拉 普 拉 斯 变换 
单 边 拉 普 拉 斯 变换 的 定义 为 








FW =| ferd 
3. 常用 信号 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 
常用 信号 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 见 表 8 一 1。 
4. 单 边 拉 普 拉 斯 变换 的 特性 

















单 边 拉 普 拉 斯 性 质 见 表 8 一 2。 











5. 周期 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 





F(s) =F,(s)— lA 
l= 
其 中 局 Cs) 为 周期 信号 第 一 个 周期 的 拉 普 拉 斯 变换 。 
6. 拉 普 拉 斯 逆 变 换 








1) 部 分 分 式 展开 法 
2) 留 数 法 


8.1 求 下 列 信号 的 双边 拉 氏 变换 ， 并 注 明 ) 
DfWD=I—eu-t) (2) SN DD — eu(— 0) 


人 sin2t 1 =0 
u(t+ Du(t—1) | 
e™ | 让 
| i 党 | 
cos4t 


8.2 求 下 列 信号 变换 ， 并 注册 ‘ 

WO = HAD ert) (2) RO te 

(3) f(D oe * 

8.3 求 宣 号 单 边 拉 氏 变 换 。 

DfD=1e (2) f=sintt2ost (3) Fo = 2800) — 3 
DfD = esing (5) f= cs (0) (6) f() = CC 二 Da) 
(Df = Qe Yu) 

8.4 求 下 列 信号 单 边 拉 氏 变换 。 


(Df = sin(xi)[ueG) 一 xt 一 1)] (2) f= sin(21 一 至 )uD) 





(3) f(D) 








(5) f(2) 





(3) f(0) = 6(4t—2) (4) f(D) =| sincrodr 
0 


(5) f(2) = tu(2t—1) 
8.5 求 下 列 信号 单 边 拉 氏 变换 。 


(1) f(D = e'sin2t (2) f0) = te Hult—1) (3) f0) = 


(4) f(01) 一 e coswt (5) f(1) = Fcos2t (6) f(t) = a 











图 8.15 题 8.6 图 
8.7 求 图 8. 16 所 示 信 号 的 单 边 拉 氏 变换 。 





.Nf 
8 RS 


(1) u(21—2) (2) sin(2: 一 1)xz(2 一 1) 
(3) ecos(t —2)u(t— 2) (4) sin(xt 十 1)[Lxu(z) — u(t —2)] 
一 le ws—= 1 (6) 入 [ee sintu (1)] 


8.9 求 下 列 信号 的 单 边 拉 氏 变换 。 

(Df = 一 1) 

(2) f(D) 一 ee2[udt 一 1) 一 zx 一 3 

(3) f(D) = te "Out— 1) 

8.10 已 知 /(2) 为 因果 信号 , f(D) < 一 > F(s), 求 下 列 信号 的 象 函数 。 
(1) e*f 30) (2) (一 2)2 7 人 去 :一 1) 


(3) te 'f (21) (4) flmt—n) m>0,n>0 
8.11 图 8.17 所 示 为 周期 信号 ， 求 f() 单 边 拉 氏 变换 。 








AD 





0 2 4 6 


(9) 
图 8. i 


8.12 a (0) 的 初 值 /(0) 和 终 值 (oo)。 








1 5 十 1 3 je 
(WFO) = te -a FO) =7 ED 
(WFO -TY ( Fl) = 
5 
8. 13 求 下 列 信 ee 
， \ ce 总 1 
oo 中 0 rE (9) FO) = rar 
~、 $+ 二 1 ~、__Ee‘*»v+2 、_ se 十 2s 十 9 
Wh 
8. 14 已 知 信号 /(2) 的 双边 拉 普 拉 斯 变换 F(s) 为 
Ce #2 ee 2 ea 
(A Ea 3=ReLls] <—1 
i 二 多 
(WP) sr 5<R[s]<7 
ee 5 一 局 
(POs 3 二 Re 一 5 
OD) FC) = Ee 2 


(s 十 2)(s 十 3)(s 十 4) 





第 四 章 


连续 时 间 系 统 复 频 域 分 析 及 应 用 


如 二 滑 


本 章 主 要 介绍 系统 函数 的 概念 ， 系 统 的 微分 方 
域 模型 及 分 析 方法 ， 连 续 时间 系 统 的 信和 号 流 图 
[ cg 


fy 


从 -教学 要 点 


«KR 


和 稳定 性 。 


a 析 方 法 ，RLC 系统 的 复 频 
SS 





知识 要 点 


me 
















六 工程 应 用 方向 
,sw | 热 起 基本 人 4 零 闫 态 响应 | 让 
连续 时 间 系 统 的 域 分 
连续 时 间 系 统 的 | 掌握 愉 钢 信 委 激励 下 的 零 状态 响应 okey 析 和 | 系统 复 频 城 分 析 
> 系统 的 分 析 方 法 NS | 
§ nn tnt 
了 BE 半 间 系统 的 
NAN f 往外 时 同系 统 的 | 系统 复 频 城 分 析 
党 所 连续 时 间 系 统 的 系统 模拟 
悉 系 统 的 零 点 
系统 的 稳定 性 。 | 如 直 到 纺 的 失忆 稳定 系统 分 析 系 统 稳定 性 














人 


掌握 连续 时 间 系 统 在 基本 信号 ex 激励 下 的 零 状 态 响应 。 


掌握 连续 时 间 系 统 在 一 般 激励 下 的 零 状 态 响 应 。 
掌握 RLC 系统 的 分 析 方法 。 

掌握 连续 时 间 系 统 信号 流 图 。 

掌握 系统 模型 及 连续 时 间 系 统 的 稳定 性 。 





拉 普 拉 斯 变换 与 傅 里 叶 变 换 在 性 质 和 应 用 上 有 很 多 相似 的 地 方 ， 但 它们 在 本 质 上 又 有 
很 大 的 不 同 ， 傅 里 叶 变 换 反映 的 是 信号 与 系统 的 时 域 与 频 域 之 间 的 关系 ， 是 信号 的 频谱 和 
系统 的 频率 响应 。 而 拉 普 拉 斯 变换 则 是 分 析 连 续 时 间 系 统 的 一 个 重要 工具 ， 与 傅 里 叶 分 析 
法 相 比较 ， 可 涉及 的 信号 和 系统 更 广泛 ， 尤其 在 分 析 非 零 初始 条 件 的 系统 时 ， 可 自动 计 和 人 
非 零 起 始 状态 ， 从 而 一 次 可 解 得 零 输 入 响应 、 零 状态 响应 和 全 响应 。 由 于 拉 普 拉 斯 变换 建 
立 了 时 域 与 复 频 域 (S 域 ) 之 间 的 对 应 关系 ， 故 把 用 拉 普 拉 斯 变换 法 对 系统 的 分 析 也 称 为 系 
统 的 复 频 域 (S 域 ) 分 析 。 











9. 1 连续 时 间 系 统 的 零 状 态 响 应 


9. 1. 1 基本 信号 er 激励 下 的 堆 状 态 响 应 KN 


对 线性 时 不 变 系统 而 言 ， 当 输入 信号 为 Ce A(2)， 根据 连续 时 间 
系统 的 时 域 分 析 可 知 ， 该 系统 的 零 状态 响 有 


Ys Si-. ) #h(1) (9-1) 
若 系统 的 输入 信号 为 基本 因 朋 0) 一 所 , 则 有 


ee) hend 8 “dr 


0 为 因果 we 

从 yl) =e 有 dr = eH(s) (9-2) 

式 (9- a 
H(s) =| he™dt 一 LTLACOD] (9-3) 


即 HGs) 是 系统 冲 激 响应 Atz) 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 ， 称 为 线性 连续 时 间 系 统 的 系统 函 
数 , e' 称 为 系统 的 特征 函数 。 

【知识 要 点 提醒 】 可 以 得 出 结论 : 连续 时 间 线 性 时 不 变 系统 对 基本 信号 e” 的 零 状态 
响应 等 于 e” 与 系统 函数 万 (*) 的 乘积 。 


9. 1.2 一 般 信 号 f(t) 激 励 下 的 零 状 态 响 应 





若 连 续 时 间 线 性 系统 的 输入 信号 为 /(), 并 且 f(2) 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 存在 ，F 
式 (9-2) 可 知 ， 当 输入 基本 因果 信号 e' 时 ， 其 系统 零 状态 响应 的 关系 可 表示 为 














响应 
He 


根据 线性 系统 的 齐 次 性 











1 m1 rg 
[zr Vd]e “Fd He 
ee 
1 


上 | Foed 到 | FCS)HCs)erds 


2 27 


由 拉 普 拉 斯 变换 定义 
本 i 
/f(D = 击 矿 Ferd 
则 输入 信号 f(2) 产生 的 零 状态 响应 y- (7) 为 
ein 
OO= 直 站 FH eds (9-4) 
因为 (4) 是 因果 信号 , h(1) 是 因果 系统 ， 所 以 ys (2) 也 是 因 上 A 
另 一 方面 ， 由 于 ys (1) = /CO < 根据 时 域 卷 积 巾 ys (2) 的 单 边 拉 普 拉 斯 


变换 为 





i ro (9-5) 


由 上 式 可 得 ， 系 统 函数 可 以 表示 为 \ . 


a (9-6) 


【知识 要 点 提醒 】 9 状态 响应 步骤 求解 。 
(1) 求 系统 输入 信号 (8 科普 拉 斯 变换 J 六 
(2) 求 系统 函数 Hs 
(3) Se A 

拉 普 


CD) 拉 斯 泛 变 折 3 
【 例 9 和 系统 的 传递 函数 re 系统 输入 信号 为 /0) 一 


eu(1), 求 系统 的 零 状 态 响 应 ys (0) 。 
【 解 题 思 路 与 技巧 】 直接 用 Y.(s) 二 F(5)H(s), 然后 利用 拉 普 拉 斯 逆 变 换 求 取 
Yul)s 








A 
解 : 由 于 FC) = 3 
Ys(s) = FCJ)HC) 1 Ll ed 





(s 十 1)(s 十 2)(s 十 3) 2 ss 二 1 5 十 2 2 s+3 
零 状 态 响应 为 
是 


yD =LT'Y.()]= [ee + 地 “J 
【 例 9.2】 已 知 LTI 系统 的 输入 信号 f(1) = 2e'u(1), 系统 的 零 状态 响应 为 y, (71) = 
(2e "一 4e “十 8e*')u(1)，, 求 系统 的 单位 冲 激 响应 (1) 。 


【 解 题 思路 与 技巧 】 木 题 首先 对 /CO) 和 y- (0) 求 拉 普 拉 斯 变换 ， 然 后 用 (3) 一 车 











求 出 传递 函数 五 (>), 最 后 取 拉 普 拉 斯 逆 变 换 求 取 h(2)。 
解 : 由 于 
ys (1) = f(1) x hl) 
故 有 
Ys(s) = F(s).». H(s) 
分 别 求 出 (2) 和 ys (7 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 


F(s) = 












































3_2G+2—1) |4(s | 16 
2 十 2 [二 5 十 3 
求 如 Cs) 拉 普 拉 斯 逆 变 换 (7) 六 
2 +16e)uCt) 
【 例 9. 3】 J gk1) 一 eu(1), 若 信号 为 f(1) = tu(14 一 2), 求 系 


统 的 零 状 态 响 应 y。 (2) 。 
a 应 汶 ( 广 与 冲 激 响应 4C2) 的 关系 ， 求 出 
五 (5), 然后 再 求 出 态 胸 应 y。 (D) *- 
你” 


解 : 由 NU / 
8(1) = u(t) 关 万 (t) 




















故 有 
GG) =+. HG) 
因此 
H(s) 一 s。G(s) 一 5。 1 | 
"第 5 十 1 
输入 信号 为 
一 24 25 
f(D =w(i-2) Fa 一 守 十 下 
Ss Ss 
系统 的 零 状态 响应 Ys) 








= FG HG) = (+ 2)e*(1— Hi) = (T+ Hi)e* 


s+1 
求 Y(s) 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ys (2) 
yult) = [1+e ?Jju(t—2) 





le DD 


【 例 9. 4】 已 知 系统 框图 如 图 9. 1 所 示 ， 当 输入 信号 f(2) 二 e*'ulz) 时 , 求 : (1) 系 
统 传递 函数 瓦 (>)。(2) 系 统 的 零 状 态 响应 y (1) 。 











图 9.1 例 9.4 题 图 
【 解 题 思 路 与 技巧 】 首先 直接 列 出 W(s) 、X(s) 和 Y(s) 的 表达 式 ， 联 立 求 出 HGs)， 


然后 求 出 零 状态 响应 。 
解 : (1) 系统 传递 丽 数 HG)。 
直接 列 出 WG3) 、XC9) 和 Y(3) 的 表达 式 < 
WwW = [F() + Ewe SS 









联 立 方程 ， 解 得 等 加 
Ne a 2s 
沙 FO) 一 Scr 
eb 0 ei es 
有 NS 


因为 F(s) 一气 
NN FHG) = 2 2 > © 
M+) 5°(C+DG+2) 
1 


2 2 Ss 来 县 1 2 














ge 利和 T+ 言 F 和 1 名 5 二 2] 
因此 ， 系 统 的 零 状态 响应 为 


2 「2 本 2 -se-b 
y(2) Se 二 cos id 寺 5sSin(/ 1) 5 J 1) 








9.2 利用 拉 普 拉 斯 变换 求解 微分 方程 


线性 时 不 变 连 续 时 间 系 统 的 输入 输出 关系 通常 是 用 线性 常 系数 微分 方程 来 描述 的 。 根 
据 单 边 拉 普 拉 斯 变换 的 时 域 微 分 性 质 ， 可 以 将 系统 的 微分 方程 变 为 复 频 域 的 代数 方程 ， 这 
就 使 得 求解 微分 方程 变 得 更 加 容易 。 下 面 以 二 阶 微分 方程 为 例 ， 讨 论 系 统 微分 方程 的 零 输 
入 响应 、 零 状态 响应 和 全 响应 。 











设 连 续 时 间 系 统 的 二 阶 微分 方程 为 








YY(D 十 wy(CD 十 aoy(C =bf +h +f (9-7) 
式 中 , al、ao 和 饭 、、b 为 实 常数 。 由 于 2) 为 因果 信号 ， 因 此 /0 _) 和 广 (0_) 均 为 零 。 
设 初始 时 刻 t。 三 0, y(2) 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 为 Y(s), 对 式 (9-7) 两 边 取 单 边 拉 普 拉 斯 
变换 ， 根 据 时 域 微分 性 质 ， 可 得 
[2Y(Cs) — sy(0 )—y (0)]+a[sY(s) 一 >(0)] 十 coY(s) 
一 bs2FGC) + bisF(s) 十 boFC) (9-8) 
经 整理 后 可 得 
( 呈 十 as 十 ao)Y(G) 二 [Gs 十 a1)y(0_) 十 y (0_)] 十 (Bs 十 Dis 十 bo)F(s) (9-9) 
在 上 式 中 ,分 别 令 

















A(s) 一 中 十 ais 十 ao < (9-10) 









B(s) 一 bs 十 0 十 (9-11) 
M(s) = (s+a)y(0 Me (9-12) 
整理 式 (9-9) 可 得 NS 
0 S) Fs 和 
YCD) = RAE) (9-13) 
式 (9-8) 中 , y(0_) 和 yy (0_) 7) 和 yy (2) 在 :三 0_ 时 刻 的 起 始 值 。 A(s) 称 为 特 
人 乡 项 式 , 4(0 一 0 各 为 和 名 浙 程 , A(s) =0 3 征 根 。Y(s) 的 第 一 项 总 
只 与 起 始 值 y(0-) 和 y, 关 ， 与 系统 的 输 因此 它 是 系统 零 输 入 响应 ys (2) 的 


单 边 拉 普 拉 斯 变 Hiro 的 第 二 琉 其 池 PC) 只 与 输入 有 关 ， 而 与 起 始 状态 x(0-) 
和 (0 ) 无 从 此 它 是 系统 的 零 状 态 啊 应 y。(z) 的 单 边 拉 普 拉 斯 变换 Y。 (Cs) 。 

对 式 (9-13) 取 单 边 拉 普 拉 斯 着 变换 ， 就 可 以 得 到 系统 的 零 输入 响应 w (/) 、 零 状态 响 
应 ys (7?) 和 全 响应 y(D), 即 

















1TM(s) | B() rr. 本 
yD = LT [£3 +ASFG) | (9-14) 
ys (0) = LT [ee (9-15) 
y= '[ res) | (9-16) 
由 于 YGs) = F(s)H(G3), 根据 式 (9-16)， 二 阶 系统 的 系统 函数 为 
y=Bs)_ 十 bs 十 bo i 
H(S) A(s) 5 十 as 十 ao 人 
设 n 阶 连续 时 间 系 统 的 微分 方程 为 
Day® WD = DBF 0) (9-18) 








式 中 , n 宇 ms ai(i 二 0,1,2…,n) ,G0 二 0,1,2,…,m) 为 实 常 数 ， 则 n 阶 连续 时 间 系 统 的 
系统 函数 为 





BC) Bib tther +hs tb 
A(s) a 


式 (9-19) 给 出 了 系统 微分 方程 和 系统 函数 之 间 的 对 应 关系 。 根 据 这 个 关系 ， 可 由 系统 
的 微分 方程 得 到 系统 函数 ， 也 可 由 系统 函数 得 到 系统 的 微分 方程 。 

【小 思考 】 求解 零 输 入 响应 的 方法 有 哪些 ? 

【 例 9. 5】 已 知 LTI 系 统 的 微分 方程 为 Y(C) 十 3y (Oo) 十 2y(2) 一 27(0)， 激 励 信号 
fQ) =eTu(1), 初始 状态 y(0_) = 1,y (0_) = 2。 

求 : (1) 系统 的 传递 函数 HH(s)。 

(2) 系统 的 零 输入 响应 ys (2) 。 

(3) 系统 的 零 状态 响应 y. (2) 。 

(4) 系统 的 全 响应 y(7) 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 该 题 可 以 采用 分 别 求 取 i ee 也 可 以 通过 对 微分 
A 题 ， 这 种 方法 比较 简单 。 但 需要 注 
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(9=19) 


意 的 是 ， 要 分 清 每 一 个 部 分 的 含义 。 
解 : (1) 系统 的 传递 函数 RN 


系统 的 微分 方程 w 
沙 y 
(0F) CO— yu C0 


两 边 取 拉 普 拉 斯 变 
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Sr 让 JO》 
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(2) 系统 的 零 输入 响应 ys (1)。 
将 y(0 ) = 二 1,y(0 ) = 二 2 代入 , 有 
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求 拉 普 拉 斯 道 变换 ， 可 得 
ys(t) = (4e* — 3€*)u(t) 

(3) 系统 的 零 状态 响应 y.. (2) 。 
将 F(s) = Li[e'u()] = 二 代入 
_ 2 1 2 2 2 
3s 二 2sT1 (GD stl st2 
求 拉 普 拉 斯 道 变换 ， 可 得 

加 人 一 (2ie :一 26 7 十 2e2)x(b) 
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(4) 系统 的 全 响应 y(1)。 
y(1) = yat) ys(t) = (2te' +2e — ee)ult) 
【 例 9.6】 系统 的 微分 方程 为 yO 十 5y (DD) 十 6y(2) = 二 随 () 十 3 了 (0) 十 2f02) ,输入 信 


号 为 /(D = u(0) 十 rw(0)， 系统 的 全 响应 为 y(0) 一 (4s2 一 全 es 十 二 jw(0)。 


求 : (1) 系统 的 传递 函数 H(s)。 
(2) 系统 的 零 状态 响应 y., (2) 。 
(3) 系统 的 零 输入 响应 ys (2) 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 由 已 知 系统 的 微分 方程 通过 求 拉 普 拉 斯 变换 得 出 系统 传递 函数 ， 
再 由 已 知 的 输入 信号 与 传递 函数 求 出 零 状态 响应 ， 最 后 用 全 响应 减 去 零 状态 响应 即 为 零 输 
入 响应 。 
解 : (1) 系统 的 传递 函数 H(s)。 
由 微分 方程 可 知 ， 系 统 的 传递 函数 为 








(2) 系统 的 零 状 态 响应 y。 (2) 。 
由 于 输入 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 为 
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ys(t) = (+3e 和 judo) 

(3) 系统 的 零 输入 响应 ys (7) 。 

ya(t) = y(t) — ys(t) = (4 * — 3€ 3)u(t) 

【 例 9.7】 某 线性 时 不 变 系统 ， 在 起 始 状 态 相 同 的 条 件 下 ， 当 输入 信号 为 /01) = 6(7) 
时 ， 其 全 响应 为 mw (0) = 6C) 十 eu(1), 当 输入 信和 号 为 FCO = ul) 时 ， 其 全 响应 为 
Y(t) =3e u(t) 

求 当 输 入 信号 为 f(1) = (0) 一 (4 一 2)ult 一 1) 时 ， 系统 的 全 响应 y(1)。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 本 题 要 根据 线性 时 不 变 系统 的 性 质 分 析 ， 利 用 系统 全 响应 为 零 输 
入 响应 与 零 状态 响应 线性 释 加 。 同 时 , g(7) 的 零 状态 响应 为 6(7) 零 状态 响应 的 积分 。 

解 : (1) 求 单位 冲 激 响应 (2) 与 零 输 入 响应 ys; (2D) 。 
由 题 意 可 知 





(0D) + eult) = hh ys(1) 
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解 得 
5 1 y=-=_2 
H(s) a L i Ys(s) 
因此 


CD) = 0) —e ul) ys(D) = 2e ul) 
(2) 求 当 输 入 信号 为 /(1) 时 ， 系 统 的 零 状态 响应 y (0) 。 R 


由 
f(D) = wD) — (4— ut tu (2) FN ull 
ys(D) = f(D * 0 


Ys (3) me 
由 于 Fs) 一 二 一 去 e 一 SN 
Y. (9) me 多 


了 
区 ee 
NY y= (1) = 0 ‘u(t) 


(3) 系统 的 全 响应 y(1)。 
(2) = ys(1) ys 1) 一 MG 一 KG 一 1) 十 ee(Ct) 
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9.3 利用 拉 普 拉 斯 变换 进行 电路 网 络 分 析 


拉 普 拉 斯 变换 不 但 可 以 很 方便 地 求解 微分 方程 ， 而 且 在 分 析 电 路 网 络 中 也 具有 明显 的 
优势 。 由 电阻 元 件 、 电 感 元 件 、 电 容 元 件 和 电源 组 成 的 网 络 系统 是 线性 时 不 变 系 统 ， 简 称 
为 RLC 系统 。RLC 系统 的 输入 输出 关系 是 用 线性 常 系数 微分 方程 来 描述 的 ， 显然 也 可 以 
拉 普 拉 斯 变换 来 求解 。 
直接 建立 RLC 系统 的 微分 方程 的 过 程 是 比较 复杂 的 , 但 利用 RLC 元 件 的 复 频 域 模型 
和 电路 基础 中 学 过 的 基本 定律 (如 基 尔 霍 夫 定律 ) 来 求解 电路 网 络 就 容易 很 多 。 这 种 分 析 方 
法 通常 称 为 复 频 域 分 析 法 或 S 域 分 析 法 。 本 节 就 采用 S 域 分 析 法 来 求解 电路 网 络 。 
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1. 电阻 元 件 模型 


电阻 元 件 的 电压 与 电流 的 时 域 关 系 为 

en = Rx(t) (9-20) 
对 式 (9-20) 式 两 边 取 拉 氏 变换 ,外 

ee = RIr(s) (9-21) 


由 式 (9-21) 可 得 到 电阻 元 件 的 复 频 域 模型 如 图 9. 2 所 示 。 显 然 ， 电阻 元 件 的 复 频 域 模 
型 与 时 域 模型 具有 相同 的 形式 。 
nD) R ls) R 


一 一 一 一 一 一 一 和 
+ au - + Ez 
a < 险 


9.2 电阻 元 件 的 复 频 域 


2. 电容 元 件 模型 
元 件 的 电压 J 


a Ne = RT ic(Dde (9-22) 
Wx -= 和 (9-23) 
将 上 式 两 边 取 拉 普 拉 
人 Uc(s) = 下 (Cd) (9-24) 
/ TG) = GD — Gc (0_) (9-25) 


上 式 表明 -个 具有 初始 电压 的 电容 元 件 ， 其 复 频 域 模型 为 一 个 复 频 容 抗 与 电压 源 相 
串联 ， 或 者 是 与 电流 源 并 联 ， 如 图 9. 3 所 示 。 
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图 9.3 电容 元 件 复 频 域 模型 





3. 电感 元 件 模型 


电感 元 件 的 电压 与 电流 的 时 域 关系 为 
u(t)=L 





irl) (9-26) 








将 上 式 两 边 取 拉 氏 变换 ， 得 
Wi (9-27) 
或 
五 G) = 二 Ui(3) 一 
式 (9-28) 表 明 , 一 个 具有 初始 电流 的 电感 元 件 ， 其 复 频 域 模型 为 一 个 复 频 感 抗 与 电压 
源 相 串联 ,或 者 是 与 电流 源 相 并 联 ， 如 图 9.4 所 示 。 


人 (9-28) 
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图 9.4 warn 
【知识 要 点 提醒 】 把 RLC 电路 网 络 中 的 元 化 及 人 寻 源 都 用 它 的 复 频 域 模型 来 代 蔡 ， 
利用 电路 基础 中 学 过 的 基本 定律 (如 基 尔 起 夫 定 种 RNWL 及 KCL)， 可 将 时 域 电路 模型 变换 
到 复 频 域 电路 模型 。 a 的 关系 是 代数 关系 ， 可 以 应 用 与 电阻 电 


路 一 样 的 分 析 方 法 与 定理 列 写 并 求 程式 。 
【 例 9.8】 RLC 电路 如 图 9.S 当 输 入 信号 FCGSS2Lexw (4) 时 ， 求 电路 的 输出 信 
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号 YG)。 小 
NG JU 并 100f 人 


图 9.5 例 9.8 题 图 


【 解 题 思路 与 技巧 】 首先 将 电路 图 改写 成 复 频 域 电路 模型 ， 然 后 根据 复 频 域 模型 写 出 
电路 的 传递 函数 五 (5), 最 后 求 出 系统 的 输出 信号 Y(s) 。 


























解 : 将 时 域 电路 模型 转换 为 复 频 域 电 路 模型 ， 如 图 9. 6 所 示 。 
1 复 频 域 模型 图 ， 可 得 
a Ys) 
HO = psy = RCTFI 
由 于 R= 5kQ, R 二 100pF,; 则 
sy)_ 
Mam py ™ TF 











而 fQ2) = 2zexu(7), 则 
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图 9.6 例 9.8 题 复 频 域 模型 图 
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故 该 电路 的 输出 响应 的 拉 普 拉 斯 变换 为 
oe 
HOPGY Ms 











Y(s) 
1H, C= 0. 5F, 电感 和 电 


【 例 9.9】 RLC 串联 电路 如 图 9.7 所 示 。 已 知 R==3Q 
容 上 的 初始 条 件 we(0_) = 1V, iL(0_) = 1A, 输入 售 沙 


求 : (1) 电路 系统 传递 函数 H(s)。 
(2) 电路 电流 的 零 输入 响应 i (2)。 RS 


(3) 电路 电流 的 零 状 态 响 应 is (1 


(4) 电路 电流 的 全 响应 i(2) > ~ 
AV 党 | 

.| 

E C: 


(2) = tu(t)。 









NS 
” 图 9.7 例 9.9 题 图 

【 解 题 思路 与 技巧 】 首先 将 电路 图 改写 成 复 频 域 电路 模型 ， 然 后 根据 复 频 域 模型 写 出 
电路 的 传递 函数 互 (9), 最 后 求 出 系统 的 各 个 输出 信号 。 

解 : 将 时 域 电路 模型 转换 为 复 频 域 电路 模型 ， 如 图 9.8 所 示 。 
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图 9.8 例 9.9 题 复 频 域 模型 图 





日 基 尔 霍 夫 电 压 定律 KVL 可 得 
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UsG) = RICG) 二 LIG) 一 EC0_) 十 二 TCD 十 二 ec(0.) 

















SC 
将 整理 可 得 
WW 
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R 十 工 十 元 
acCO-) 
0 
本 人 
及 十 汇 十 元 及 十 汇 十 元 


一 J-(s) 十 Js(s) 

上 式 第 一 项 取决 于 输入 信号 而 与 初始 状态 无 关 ， 它 是 罗 

记 作 二 (9), 第 二 项 仅 取决 于 初始 状态 而 与 输入 信号 无 关 ， 

换 ， 记 作 Ts)。 次 |- 
由 于 输入 信号 的 拉 普 拉 斯 变换 为 i 


Us) =L = 







7 yy is (1) 的 拉 氏 变换 ， 
输入 响应 去 (0) 的 拉 氏 变 








将 输入 信号 U(s) 和 给 定 的 ss - 件 值 代 入 ， 可 得 
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二 1s(s) 
1) 电路 系统 传递 
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2) 电路 电流 的 零 输 入 响应 is (2) 


cy | ki 已 


了 十 3* 十 2 s+1 s+2 











求 得 & = 一 2,ks 一 一 3。 
代入 参数 
2 3 


1s() =— #4 村 








由 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ， 可 得 
ij(D = (~2e’— 3e u(t) 
3) 电路 电流 的 零 状态 响应 i (2) 


LG) 和 
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ta 2 PE i 

















求 得 如 一 去 , 心 一 1 一 去 。 


代入 参数 ， 才 








由 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ， 可 得 


is(t) = (二 = er 十 去 sc* jw) 
4) 电路 电流 的 全 响应 io H(s) 


iD) =is(D +in() = (一 2e7 一 3e2 二 c”】 


= (于 一 3 一 号 je) 了 


【 例 9. 10】 电路 如 图 9.9(a) 所 示 ， 电 路 中 Ri = 1 kQ,C 二 200pF, 输入 信号 
为 在 上 = 0 时 接 和 人 的 全 波 整流 正弦 信号 如 图 9.9(b A u(t) 的 稳 态 响应 。 








人 时 的 输出 响应 。 本 题 根据 节点 电压 法 列 
意 对 初始 条 件 ww(0_) 的 求解 利用 u,(0-) = 


aaa bone 应 是 电 


ete a 音 求 拉 普 拉 斯 变换 。 
tT 


解 : 列 节 点 电压 方程 














C 归 四 十 时 2 起 ED uo lt)] 
du tt) | Ri+R; LL 
di + CRIR, ust) CR 


代入 元 件 参数 


du (2) 
A 十 6xo(ti) = 5ui(t) 


可 以 证 明 ， 系 统 的 全 响应 和 稳 态 响应 均 满足 上 述 方程 。 
对 上 式 求 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 
sLJu(s) 一 zxo(0_) 十 6U。(s) = 5U;(s) 
经 化 简 ， 可 得 


EN = 这)+; eC0- ) 











由 于 输入 信号 为 周期 信号 ， 所 以 当 稳 态 响应 衰减 为 零 时 稳 态 响应 仍 是 周期 信号 。 
当 0 二 1 二 T 时 , 输入 信号 为 


uilt) = sin tL) —u(t—T)] 
则 其 拉 普 拉 斯 变换 为 


代入 到 U,(s) 可 得 
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9.4 连续 时 间 系 统 信号 流 图 及 系统 的 模拟 


对 一 般 的 线性 时 不 变 系统 通常 用 线性 常 系数 微分 方程 来 描述 ， 这 对 分 析 一 般 简单 的 电 
路 网 络 非常 有 效 和 方便 ， 但 对 大 型 网 络 系统 建立 微分 方程 比较 困难 ， 因 此 ， 在 分 析 这 类 系 
统 时 ， 可 以 采用 另外 一 种 特殊 的 系统 模型 分 析 方法 一 系统 信号 流 图 分 析 法 。 

信号 流 图 是 系统 数学 模型 与 原理 图 模型 的 结合 ， 它 不 仅 可 以 给 出 系统 中 各 部 分 的 方 
程 ， 也 可 以 表示 各 组 成 部 分 之 间 的 相互 联系 。 因 此 ， 信 和 号 流 图 的 结构 提供 了 大 量 信 
息 ， 并 为 确定 系统 方程 或 传递 函数 提供 了 所 需 的 全 部 信息 














系统 框图 是 在 系统 比较 简单 时 系统 结构 的 表示 形式 和 \ 它 中 以 用 来 表示 一 般 系统 的 线性 
常 系数 微分 方程 。 同时， 系统 框图 也 是 系统 信号 流 形式 。 本 节 首 先 讨 论 系 统 框 图 
在 系统 表示 时 的 作用 、 系 统 框图 的 画 法 及 系 乡 油分 方程 的 关系 ， 然 后 介绍 信号 流 图 
在 系统 分 析 中 的 作用 及 方法 。 号 
9.4.1 连续 时 间 系统 的 本 图 表示 


统 将 输入 信号 7 出 信号 >(0), 即 及 YY = TLA(OD)] 来 表示 。 方 框 类 似 于 一 个 
“ 黑 盒子 ”， 其 内 结构 、 参 数 如 人 主要 关心 的 对 象 。 


JI 瑟 MD 


连续 时 间 LTI 2 个 后方 图 来 由， 如 图 9. 10 所 示 。 其 含义 是 系 


图 9. 10 系统 的 框图 表示 


系统 的 内 部 结构 可 以 很 复杂 ， 也 可 以 很 简单 。 最 简单 的 系统 如 放大 器 、 滤 波 器 、 延 迟 
器 等 ， 电 路 系统 则 是 由 若干 电路 元 件 如 电阻 、 电 感 和 电容 等 ， 通 过 串 、 并 联 方 式 构成 。 在 
进行 系统 仿真 时 使 用 三 种 基本 运算 : 相 加 、 数 乘 和 积分 ， 它 们 对 应 着 三 种 基本 模拟 运算 器 
件 : 加 法 器 、 数 乘 器 和 积分 器 。 复 杂 系 统 往往 是 由 几 个 相对 简单 独立 的 系统 组 合 而 成 ， 系 
统 的 组 合 方式 有 级 联 、 并 联 、 混 联 以 及 反馈 等 ， 这 样 的 复杂 系统 又 称 复 合 系统 ， 组 成 复合 
系统 的 每 个 独立 系统 也 称 子 系统 。 这 种 关系 用 方 框图 来 表示 很 简单 ， 也 便于 理解 。 

















1. 系统 的 级 联 形式 


设 复合 系统 的 系统 函数 有 H(s) 能 够 分 解 成 两 个 独立 系统 函数 Hi(s) 和 Hs(s) 的 乘积 ， 
H(s) = Hi())H,(s) (9-29) 
在 复 频 域 中 ， 复 合 系统 的 响应 可 以 从 下 式 得 到 











Yl FVDH( SE [FH G) Ht (9-30) 
令 Yi(s) = F(s) Hi(s) = Fz(3), 则 YGs) = F;(s) Ho;(s) 
由 此 可 见 ， 信 号 Yi Cs) 为 子 系统 Hi(s) 的 输出 ， 并 将 它 作 用 到 子 系统 Ha(s), 系统 
于 ;(s) 的 输出 也 就 是 整个 系统 的 输出 。 这 一 系统 可 用 图 9. 11 所 示 的 级 联 形式 表示 。 


9. 11 系统 的 级 联 方 框图 


该 图 表明 两 个 级 联 的 系统 的 系统 函数 等 于 两 个 子 系统 函数 的 乘积 。 据 此 很 容易 推广 到 
nn 个 级 联系 统 的 系统 函数 等 于 各 个 子 系统 函数 的 乘积 : 


H(s) = Hi(s)H,(3)°H, (3) 长 (9-31) 


2. 系统 的 并 联 形 式 S 
一 般 情况 下 ,复合 系统 的 系统 函数 H(s) NC Ry 个 简单 的 系统 函数 Hi(s)， 





刀 : (3)，… 之 和 。 利 用 部 分 分 式 展开 法 将 有 理 分 函数 也 (s) 展开 成 部 分 分 式 ， 每 一 
个 部 分 分 式 都 对 应 一 个 独立 低 阶 子 系统 :，> 


H(s) = Hi(s) + H,(3) 十 CS) 





EY 沁 

ott tp 

整个 系统 可 以 看 成 是 个 章 加 (并 联 ) ， 系 统 训 和 

Y(s) = FC) 万 人 F(a Hits) + rE “十 FCs)H, Cs) (9-33) 
EA 


Se 2 所 示 的 并 联结 构 表 7 








( 9-32) 








图 9.12 系统 的 并 联 方 框图 


3. 系统 的 反馈 形式 


反馈 系统 在 电子 信息 、 通 信 工 程 和 自动 化 控制 中 应 用 非常 广泛 ， 如 自动 控制 系统 的 基 
本 结构 就 是 反馈 系统 。 最 基本 的 反馈 系统 方 框图 如 图 9. 13 所 示 。 


图 9. 13 系统 的 反馈 形式 方 框图 





由 图 9. 13 可 知 ， 信 号 的 流通 构成 闭合 回路 ， 即 反馈 系统 的 输出 信号 又 被 引入 到 输入 
端 ， 形 成 反馈 ， 反 馈 包括 正 反 馈 和 负 反 馈 。 通 常 为 保证 系统 稳定 ， 引 入 的 反馈 信号 与 输入 
相 减 ， 这 种 反馈 则 称 为 负 反馈 : 若 引入 的 反馈 信号 与 输入 相 加 ， 该 反馈 为 正 反馈 。 正 反馈 
在 实际 电路 中 也 有 应 用 ， 如 振 功 器 电路 。 实 际 应 用 中 ， 根 据 需 要 可 采用 不 同 的 反馈 。 

在 反馈 控制 电路 中 ， 除 了 输入 外 ， 输 出 也 通过 反馈 形成 了 对 系统 的 控制 。 这 种 输出 信 
号 能 通过 反馈 对 系统 控制 直接 影响 的 反馈 系统 称 为 闭环 系统 ， 闭 环 系统 的 传递 函数 H(s) 
也 称 为 闭环 增益 。 相 应 地 ， 若 输出 信号 对 系统 控制 没有 影响 的 系统 则 称 为 开 环 系统 ， 开 环 
部 分 的 传递 函数 五 (*) 称 为 开 环 增益 。 反 馈 ( 闭 环 ) 系 统一 般 可 由 开 环 系统 与 反馈 两 部 分 组 
成 。 图 9. 13 中 ， 除 去 反馈 部 分 剩 下 的 是 开 环 系统 ， 开 环 部 分 的 传递 函数 为 Hi1(s)，, 反馈 部 
分 的 传递 函数 为 也 ,(s), 整个 反馈 系统 的 传递 函数 (闭环 增益 ) 五 (> 为 

Hi(s) 


H(s) "moma (9-34) 


人 系统 框图 的 基本 运算 单元 将 - 
用 信号 流 图 (或 系统 框图 ) 表 示 系 统 结 系统 模拟 ， 系 统 模拟 主要 用 到 三 种 


基本 模拟 运算 器 件 : 加 法 器 、 数 乘 器 和 爷们 是 最 简单 的 系统 。 描 述 系统 的 输入 、 
输出 关系 既 可 用 数学 方程 描述 ， 也 可 运 






















器 组 成 的 模拟 图 描述 。 


下 面 介 绍 gram x 

基本 运算 模拟 的 加 法 器 > 磊 乘 淮 。 积分 器 有 时 划 种 表示 方法 ， 所 以 一 般 机 
拟 图 始 可 用 时 域 也 可 用 复 频 战乱 示 。 系 统 函 数 反映 名 亲 综 的 输入 、 答 出 关系 ， 其 表达 式 是 
有 理 式 ， 运 算 关系 答 荫 《 ena 


1) | 而 下 5 
加 法 加 时 训 域 模 拟 框图 如 图 9. 14 脏 示 。 


J MENDED Fi(s) Ys)=F(sEF(s) 
二 LT 二 
AD) Fxs) 
图 9. 14 加 法 器 时 域 和 频 域 模拟 框图 
2) 数 乘 器 


数 乘 器 又 称 标量 乘法 器 ， 数 乘 器 时 域 和 频 域 模拟 框图 如 图 9. 15 所 示 。 


A [| Nal) LT Rs) [7] Ys)=aFs) 


图 9. 15 数 乘 器 时 域 和 频 域 模拟 框图 





3) 积分 器 
时 域 和 复 频 域 中 的 积分 运算 不 同 ， 对 积分 运算 关系 取 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 以 得 到 








yD =| /dr (9-35) 
YCD) = LF) (9-36) 
积分 器 时 域 和 频 域 模拟 框图 如 图 9. 16 所 示 。 


nD — | sl nm 一 -一 - Ns) 


图 9.16 积分 器 时 域 和 频 域 模拟 框图 
5. 系统 微分 方程 与 系统 框图 的 关系 


系统 微分 方程 与 系统 框图 之 间 有 着 一 定 对 应 和 关系， 可 以 时分 方面 出 系 统 和 
图 ， 同 样 也 可 以 由 系统 框图 写 出 系统 的 微分 方程。 

下 面 以 一 ie 微分 方程 与 系统 模拟 框图 之 
间 的 关系 。 

Te 


CK a 
0 = 淮 93 


y (0 = TCD、 人 (9-38) 
将 y (2) 作为 玉音 mA Me 方程 的 时 域 和 复 频 域 模拟 图 ， 如 


图 9.17 所 示 。 
wo 二 加 
= 
LT 





ee 


AD 








图 9.17 一 阶 系统 微分 方程 的 时 域 和 复 频 域 模拟 图 


一 阶 线性 微分 方程 系统 模拟 的 方法 可 推广 至 二 阶 微分 方程 系统 模拟 ， 其 微分 方程 和 系 
统 函 数 为 
YD Hay WD +aoyd) = f(0) 


1 


Hes 对 十 ais 十 ao 


(9-39) 
改写 微分 方程 

y= Fr) 一 ay(C) 一 aoy(CD) (9-40) 
积分 器 的 输入 为 y(n) , 经 两 次 积分 得 到 y(z), 其 模拟 图 如 图 9. 18 所 示 。 








用 





Mn) Fls) RE 四 Xs) 
Fa 


9. 18 二 阶 系统 微分 方程 的 时 域 和 复 频 域 模拟 图 


9.4.2 系统 的 信号 流 图 表示 、 梅 森 公 式 


信号 流 图 是 用 节点 和 有 向 线段 等 来 描述 系统 ， 它 不 仅 可 以 用 素 表 示 系 统 的 输入 、 输 出 
关系 ， Cr ， 也 是 系统 方 框图 的 





一 种 简化 形式 。 

【知识 要 点 提醒 】 用 信号 流 图 表示 系统 的 具体 规 全 带 箭头 的 有 向 线段 代替 模拟 
图 中 的 方 框 ， 有 向 线段 的 两 个 端点 为 节点 ， 表 示 箱 入 与 输出 ， 有 向 线段 箭头 的 方 
向 是 信号 传输 的 方向 ， 原 方 框 的 传递 系数 ( 支 接 标 在 箭头 劳 ， 有 两 个 以 上 有 向 线 
段 指向 一 个 节点 的 表示 相 加 或 相 减 (传递 



















1. 信号 流 图 的 基本 概念 二 


为 了 便于 理解 ， 将 基本 并 盟 有 9. 19 
表示 。 Ww 
2 H(s) 
Rs) > Ys) FN 一 5) 
人 
wn ns) ms PE Js) 


Fi(s) 


Fi(s) 
”20—" => ys) 
Fa(s). PS) 
有 
mm 同一 -w mm 由 


9. 19 ”基本 框图 与 信号 流 图 的 对 应 关系 
对 于 各 阶 系统 的 级 联 、 并 联 、 反 馈 网 络 的 方 框图 ， 都 可 以 用 信号 流 图 来 表示 。 如 
图 9.20、 图 9.21 和 图 9. 22 所 示 。 
为 了 更 好 地 利用 信号 流 图 对 系统 进行 分 析 ， 下 面 先 介绍 几 个 有 关 的 术语 。 
1) 节点 
信号 流 图 中 表示 信号 的 点 称 为 节点 。 





























隆 ED 


HA(s) Ha(s) Hs) 
Fs) 2 os > w }(s) 


9.20 级 联系 统 框图 与 信号 流 图 








Hi(s) 





9.21 并 联系 统 框图 与 信号 流 图 


下 
Fl) O = Jo > 人 5) 
Bls) 
图 9.22 反馈 系 sr 
2) 支 路 和 支 路 增益 


连接 两 个 节点 间 的 有 向 线段 和 pe 0 
3) 源 点 与 汇 点 x 

a i， 仅 有 输入 支 四 导 开 称 为 汇 点。 

4) 通路 与 通 NS 

从 一 个 芝 K 庆 > 经 过 一 条 或 几 条 到 攻 法 另 一 个 节点 的 路 公称 为 通路 。 通 路 中 各 支 
路 增益 的 乘积 汶 泣 路 增益 。 特 别 是 连接 输入 与 输出 的 通路 称 为 前 向 通路 。 从 输出 到 输入 的 
通路 称 为 反 向 通路 或 反馈 通路 。 

5) 环 路 (回路 ) 与 环 路 (回路 ) 增 益 

从 一 个 节点 出 发 ， 沿 某 一 条 通路 ， 不 经 重复 回 到 同一 节点 的 闭合 通路 称 为 环 路 ( 回 
路 ) ， 环 路 中 各 支 路 增益 的 乘积 为 环 路 (回路 ) 增 益 。 

6) 开路 

一 条 通路 与 它 经 过 的 任意 一 个 节点 只 相遇 一 次 ， 该 通路 称 为 开路 。 

7) 接触 

有 公共 节点 的 通 ( 回 ) 路 称 为 接触 通 ( 回 ) 路 ,反之 ,没有 公共 节点 的 通 ( 回 ) 路 为 不 接触 
通 ( 回 ) 路 。 


2. 梅森 公式 
































信号 流 图 分 析 系 统 ， 不 仅 希 望 能 够 通过 系统 微分 方程 (传递 函数 ) 画 出 系统 的 信号 流 
图 ， 也 希望 能 够 从 信号 流 图 中 求 出 系统 的 微分 方程 (传递 函数 )。 能 够 很 好 地 说 明 系 统 微分 














方程 (传递 函数 ) 与 系统 信号 流 图 之 间 关 系 的 是 梅森 公式 。 





PTVACS) 
二 至 
H(s) = A (9-41) 
式 中 : 
AG) = 1— DL + OLDL SD) — PLDL CNL, GS) 十 … (9-42) 
i jk poqer 
称 为 信号 流 图 的 特征 行列 式 。 
A(s) 中 各 项 的 含义 是 : 





LG) 表示 信号 流 图 中 所 有 环 路 传输 增益 之 和 , L 是 第 ; 个 环 路 的 传输 增益 。 

可 LG)L4s) 表示 信号 流 图 中 所 有 两 两 互 不 接触 环 路 增益 亲 积 之 和 ， 若 两 个 环 路 
没有 公共 节点 或 支 路 ， 则 称 这 两 个 环 路 不 接触。 

FLL WL) 是 所 有 三 个 不 接 由 6JN 半 的 二 中 之 和 ， 若 三 个 环 路 没有 公共 
节点 或 支 路 ， 则 称 这 三 个 环 路 不 接触 。 分 子 中 各 这 S>; 
NR) YCs) 之 间 开 路 的 数目 。 






nn 表示 从 输入 节点 ( 源 点 ) F(s) 到 输出 
Ti(s) 表示 输入 节点 ( 源 点 ) F(s 点 ( 汇 点 ) Y(s) 之 间 的 第 条 开路 的 传输 


函数 。 a 
Ai Cs 称 为 第 条 开始 特 Ce 它 Ss HT 
征 行列 式 。 也 可 以 理解 为 yA 从 全 四 条 开路 后 ， 即 删 去 开路 上 所 有 
节点 和 支 路 后 剩余 5 特征 行列 起 。 
【知识 要 点 提 醋 代 - 如 提 连 接 输 入 输出 红叶 从 这 路 与 所 有 回路 都 有 接触 且 各 回路 都 有 接 
触 ， 则 sR 森 公 式 可 以 简化 为 了 


,一 前 向 通路 增益 之 和 
HH 一 i 一 所 有 回路 增益 之 和 Se 


注意 : 当 某 一 条 支 路 的 传递 函数 为 1 时 ,传递 函 数 可 以 不 标 。 
【 例 9. 11】 用 梅森 公式 求 出 图 9. 23 所 示 系 统 的 传递 函数 H(s)。 


a A Ee 


图 9.23 例 9.11 题 图 
【 解 题 思路 与 技巧 】 根据 梅森 公式 . 分 别 写 出 前 向 通路 和 回路 表达 式 ， 然后 代入 


















解 : 由 图 可 知 ， 信 号 流 图 中 前 向 开路 有 三 条 ， 回 路 有 两 条 ， 且 连接 输入 输出 的 前 向 开 











路 与 所 有 回路 都 有 接触 ， 故 
At(C) 一 1 


而 各 开路 的 增益 分 别 为 前 向 开路 1 增益 为 Ti = 工 “+. 包 一 各， 前 向 开路 2 增益 为 


， 





ee 


各 回路 增益 分 别 为 :回路 1 增益 为 一 一 竺 ; 回路 2 增益 为 L 一 十， 二. (一 ao) 一 


一 粤 ; 由 梅森 公式 可 以 写 出 系统 函数 为 


如 十 甸 加 


总 二 bs ti 
Ce A 


f Y 十 a 
[ 例 9. 12] np eg 
<\ 


x 图 9.24 mo mL 


ya FE. i 
0 Ma 的 传输 函数 分 别 为 


en = Hs(s)G;(s) 
3 一 H,(s)G(s) L, = H;(s)H;(s)H,(s3)G(s) 
Pi 即 环 路 1 和 环 路 2， 环 路 1 和 环 路 3。 两 对 两 两 互 不 接 
触 环 路 的 传输 函数 乘积 分 别 为 
LiL: = Hs(s)G; (s) Hs(s)Gs(s) 
LiLs = H,(s)G;(s)H, (8s)G(s) 
系统 信号 流 图 中 从 F(s) 到 Y(s) 只 有 一 条 开路 ， 开 路 传输 函数 T,(s) 和 对 应 的 剩余 信 
号 流 图 特征 行列 式 分 别 为 


















Ti(s) = Hi(s)H;(s)H;(s)H,(s) 
Al=1 
根据 梅森 公式 ， 得 到 系统 信号 流 图 的 特征 行列 式 为 
A=1 一 (十 Lz 二 上 十 LL) 十 (LiL; 二 LiL;) 
= 1—[H2(s)G;,(s) + Hs(s)Gs(s) 十 HC(s)G, Cs) + HCs)H3Cs) HCs)G1 (Cs)] 
+ LH;(s)Gs(s) Hs(s)G3(s) + Hs (3)G; (5s) H,(s)G,(s)] 
@ 














经 整理 可 得 ， 该 信号 流 图 所 表示 系统 的 传递 函数 肛 (s) 为 
TA Hi(s)H;(s)H;(s)H,(s) 
A 








H(s) 
【小 思考 】 梅森 公式 的 主要 应 用 是 什么 ? 


9.4.3 系统 的 模拟 


在 进行 系统 设计 时 ， 除 了 要 建立 系统 数学 模型 ， 以 便 在 理论 上 对 系统 进行 数学 分 析 
外 ， 往 往 还 需要 对 系统 进行 计算 机 模拟 。 系 统 模拟 是 利用 一 些 基 本 运算 单元 构成 一 个 与 原 
系统 具有 相同 数学 模型 的 模拟 系统 ， 然 后 对 该 模拟 系统 进行 理论 分 析 和 计算 ， 并 将 理论 分 
析 和 计算 结果 作为 指导 设计 组 成 实际 系统 的 理论 基础 。 

LTI 系 统 的 数学 模型 通常 是 常 系数 线性 微分 方程 ，JHS 
HH(s) 之 间 有 确定 的 对 应 关系 ， 下 







方程 和 系统 传递 函数 
(3) 为 数学 模型 的 系统 模拟 
方法 。 

由 于 具有 相同 输入 输出 关系 的 系统 ， 系 
模拟 的 实现 也 有 不 同 的 方法 。 模 拟 系统 厅 
比较 简单 。 由 系统 函数 及 (s) 得 到 系 


式 等 jy x 
分别 浊 和 讨论 。 总 区 六 
i 多 


sng 二 聊 | 在 实际 系统 中 ， 除 了 极点 之 
例 







结构 、 参 数 不 是 唯一 的 ， 因 此 系统 
表示 ,也 可 以 用 信号 流 图 表示 ,后 者 
流 图 通常 有 直接 形式 、 级 联 形式 和 并 联 形 


外 ,一 般 还 如 一 般 二 阶 系统 的 系统 函数 为 
二 bzs: 二 bis 二 bo 旭 
HS) 十 a1s 十 ao 全 入 
将 上 式 改 写 为 
、_ 本 十 5 十 ps 二 昌 
二 We 


由 此 ， 二 阶 系统 的 系统 框图 和 系统 模拟 信号 流 图 如 图 9. 25 所 示 。 
般 二 阶 系 统 的 模拟 不 难 推广 到 阶 系统 (三) 


Bus” 二 bis™! 十 … 
二 anis™! 二 +" 


一 般 nn 阶 系统 的 系统 框图 和 系统 模拟 信号 流 图 如 图 9. 26 所 示 。 由 图 可 知 ,一般 n 阶 
系统 模拟 有 ?7 个 积分 器 。 在 系统 模拟 图 中 ， 系 数 ai 二 4 二 0 时 为 开路 , w 二 6 二 1 时 为 
短路 。 

【知识 要 点 提醒 】 系统 模拟 的 直接 形式 可 按照 梅森 公式 表达 式 画 出 。 














上 bs 十 名 (C9:46) 
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9.26 n 阶 系统 的 系统 框图 和 系统 模拟 信号 流 图 








2. 级 联 (串联 ) 形 式 


如 果 系 统 由 半 个 子 系统 级 联 组 成 ， 则 系统 函数 瓦 (s) 为 


H(s) = Hi(s)H;2(s)°*…H.,(s) (9-47) 
若 要 画 出 系统 级 联 模拟 信号 流 图 ， 先 将 及 (s) 的 分 子 、 分 母 进行 因 式 分 解 ， 写 成 
Tc 一 =) 
H(s) = TT 六 (9-48) 
然后 分 别 画 出 每 个 子 系统 的 直接 形式 模拟 图 ， 再 将 子 系统 级 联 (串联 ) 起 来 。 


3. 并 联 形式 
如 果 系统 由 ”个 子 系统 并 联 组 成 ， 则 系统 函数 HG) 从 
SS 


H(s) = Hi(s) 十 百 :(s) 十 … 
若 要 夯 出 系统 并 联 模拟 信号 流 图 ， 先 将 HGs) px 
分 分 式 形式 


(9-49) 
进行 因 式 分 解 ， 再 写成 部 


动 yzi) 
HG 六 (9-50) 
Ge 一 方 ) 
主编 珍 式 模 所 图， 本 | ek. 
9 传 递 函 数 HGS) 
Ny SA 2s 


anni, 二 器 的 沦 式 和 fk 多 式 。 


然后 分 别 面 出 每 个 子 系统 
【 例 9.13】 已 知 LTI 







【 解 题 思 巧 】 吉 接 用 系统 模拟 的 方法 画 出 信号 流 图 。 
解 : 1) 直 接 形式 
H(s) 





Pie Esk 1 
5 十 8 十 19s 十 12 1 一 (一 8 一 195 一 1283) 


画 出 直接 形式 模拟 信号 流 图 如 图 9. 27 所 示 。 


= 


图 9.27 直接 形式 模拟 信号 流 图 








Fs) 


2) 级 联 形式 


H() ts 


六 BS > Ft 
5 十 8% 十 19s 十 12 (s 十 1) (s 十 3)(s 十 4) 

















Hi(s)H,(s) 








DL ao aaaaaaataan 2 
二 阶 ;) 的 多 





3 5 十 2 5 十 28 2 
HD TGTD I-71) 
分 别 画 出 子 系统 Hi(s) 和 有,(s) 模拟 信号 流 图 如 图 9. 28 所 示 。 


FW) EE 0 
了 区 


9.28 子 系统 由 (s) 和 Hz(s) 模 拟 信号 流 图 
将 两 个 子 系统 级 联 ， 就 得 到 系统 模拟 的 级 联 信号 流 图 ， 

















Yi(s) 








Fls) = a 二 w= Ys) 
图 9.29 Bein 
3) 并 联 形式 二 
将 两 个 子 系统 Hi(s) 浇 ks A 拟 的 并 联 信号 流 图 ， 如 
图 9. 30 所 示 。 


Ns) 





图 9.30 系统 模拟 的 并 联 信号 流 图 


9.5 系统 函数 与 系统 的 稳定 性 
9. 5. 1 系统 函数 与 系统 的 零 极点 


系统 函数 H(s) 是 线性 时 不 变 系统 的 重要 概念 ， 由 于 H(s) = 3, 它 反映 了 系统 的 


输入 信号 与 输出 响应 之 间 的 关系 。 同 时 吾 (s) = LT[h(1)] 又 是 系统 冲 激 响 应 的 拉 普 拉 斯 变 














换 ， 能够 反映 系统 本 身 的 特性 ， 尤 其 是 系统 传递 函数 妃 (>) 的 零 极点 在 S 平面 上 的 位 置 分 
布 与 许多 性 质 以 及 系统 的 频率 响应 等 均 有 关 。 下 面 简单 介绍 一 下 系统 的 零 极点 。 
nn 阶 连续 时 间 系 统 的 微分 方程 为 


Fay ) (1) 一 Do (9-51) 
因此 ， 其 系统 函数 可 以 写成 
Shs 
H(s) = 3 = Sn (9-52) 
ais” 


式 中 ,nn 宇 m, ai(i = 二 0,1,2, ,70) ,6b;(j = 二 0,1,2,…,m) 为 实 常 
由 此 可 见 ， 线 性 系统 的 系统 函数 是 以 多 项 式 之 比 的 形式 出 
数 的 分 子 、 分 母 进行 因 式 分 解 ， 可 进一步 得 到 


Rs) 
Ca 


H(s) = 本 一 (9-53) 


(s— pi) 
其 中 : Ho 为 系数 ， ER 
B(s) = 二 0 的 根 xjG 一 0,1,2，: HH(s) 的 零点 马 在 零 极 点 图 上 用 “O 〇 ”来 表示 。 


Co ee A ”在 零 极 点 图 上 用 “Xx” 来 
表示 


【知识 要 点 提 BYs) 和 A(s) 的 系 
也 可 能 为 虚数 或 、 当 极点 或 零点 为 有 时 ， 则 必然 是 共 思 成 对 出 现 的 。 若 极点 


es 位 于 复 平面 的 实 轴 上 ; 点 或 零点 为 虚数 ， 则 位 于 复 平面 的 虚 轴 上 ， 
并 且 关于 坐标 原点 对 称 ; 若 极点 或 零点 为 复数 ， 则 位 于 复 平 面 的 实 轴 和 虚 轴 之 外 ， 且 关于 
实 轴 对 称 。 

【 例 9. 14】 某 线性 时 不 变 系统 的 系统 传递 本 数 也 (5) 为 


ed 间作 一 2 
(十 3)(9 十 2* 十 2) (s 十 3)(s 十 1 十 )(s 十 1 一 7 


画 出 该 系统 的 零 、 极 点 图 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 写 出 零 、 极 点 表达 式 ， 直 接 画 出 位 置 图 。 

解 : 由 瑟 (Cs) 可 以 看 出 ， 系 统 有 两 个 零点 二 0( 二 阶 ), zi 二 2, 有 三 个 极点 pi 一 一 3， 
ps 二 一 1 一 j, ps 二 一 1 十 j, 由 此 可 画 出 系统 的 零 极点 图 如 图 9. 31 所 示 。 


【 例 9. 15】 系统 的 零 极点 分 布 如 图 9. 32 所 示 ， 当 h(0) 一 一 去 时 , 写 写 出 系统 的 传递 函 







2 将 上 式 给 出 的 系统 画 












2 HH(s) 的 极点 和 零点 可 能 为 实数 ， 











再 (四 

















数 H(s)。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 首先 根据 零 极点 位 置 图 ， 写 出 传递 函数 也 (s) 的 表达 式 ， 然 后 
初 值 定理 确定 系数 。 











图 9.31 例 9.14 的 零 极点 图 图 9.32 例 9. 15 题 图 


解 : 由 零 、 极 点 位 置 图 ， 可 以 写 出 传递 函数 表达 式 


、_ As 一 1) 
一 二 二 De 二 页 «< 


由 初 值 定理 ， 可 得 SS 


0 = limsH(s) = lims cA A 1 


可 得 ee 


Sa 
所 以 有 < hw 
H() = cB 5 好 二 


点 分 布 如 图 9. 33 扎 示 ,从 ?2 
I 传递 函数 HGS SS O +1 
















【 例 9. 16】 


H(co) = 5 时 ， 

【 解 题 思 首先 根据 零 极点 ， 写 出 2) 
传递 数 HG 的 宕 达 式 , 然后 由 HGo) 一 5 确定 其 系 “ 口 ， ? 
数 。 

解 : 由 系统 的 零 极点 图 可 以 写 出 零 极点 表达 式 上 

2 一 0 zz = 一 2 十 j zs = 一 2 一 j 这 下 














轧 一 一 3 谓 一 一 1 十 j3 户 = 一 1 一 j3 
写 出 系统 传递 函数 


H(s) 


图 9.33 例 9.16 题 图 











Ks(s+2—))(s+2+)) K s(s* 十 4s 十 5) 
Cs Se 1 = 二 (s 十 3)(s 十 2s 十 10) 


由 于 Ho) = 5, 可 得 limH(s) 一 K 一 5, 即 K 一 5 
所 以 有 








Ss(s 4s+ 5) 
(s+3)(e +2s+ 10) 


【 例 9. 17】 已 知 系统 传递 函数 及 (3) 的 零点 位 于 s = 一 a 处 ,极点 位 于 s = 一 3 处 , 且 
有 H(oo) = 1, 在 该 系统 的 阶 跃 响应 中 ， 包含 一 项 为 Ce*, 车 a 从 0 变 到 3， 讨论 系数 C 如 何 


H(s) = 











变化 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 首先 写 出 零 极点 位 置 表 达 式 ， 然 后 由 五 (==) = 1 确定 传递 函数 


























HH(s) 的 系数 。 最 后 求 出 阶 跃 响应 ， 确 定 系数 C 的 变化 范围 。 
解 : 由 题 意 
vy weta 
H(s) = K. 十 3 
由 于 互 (co) = 1, 可 得 limH(s) =K=1, 即 K= 
所 以 有 
bn 
H(s) 一 十 
阶 跃 响应 














a st a_a 
GG) =H() = 二 $= 条 Sr 
求 拉 普 拉 斯 逆 变 换 


由 题 可 知 A 
KS 0<a<3. 


0 洲 -1<c<W 
9.5.2 We 9 稳定 性 EA 
f 


ee 实际 系统 一 般 都 工作 在 稳定 的 


一 个 连续 时 间 系 统 ， 若 对 任意 的 有 界 输入 产生 的 零 状态 响应 也 是 有 界 的 ， 即 有 界 输入 
有 界 输出 (BIBO) 系统 ， 则 该 系统 为 稳定 系统 。 也 就 是 说 ， 对 于 任意 有 限 正 实数 M 和 N， 
车 在 |f() | 过 M 条 件 下 , 存在 |y(0) | 过 N, 则 系统 是 稳定 的 。 

系统 稳定 性 的 判别 有 几 种 方法 。 


2. 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 


【知识 要 点 提醒 】 设 M 为 有 限 正 实数 .系统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 满足 
| olw<= (9-54) 
即 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 系统 冲 激 响应 (7) 绝 对 可 积 。 








3. 用 甩 (s) 的 极点 位 置 判断 系统 稳定 性 


(1) 若 系统 函数 H(s) 的 全 部 极点 都 在 S 左 半 平 面 ， 则 可 以 满足 limLA(2)] 一 0, 系统 


是 稳定 的 。 

(2) 车 (3) 的 极点 落 在 S 右 半 平面 , 或 在 虚 轴 上 具有 二 阶 以 上 的 极点 ， 则 系统 是 不 
稳定 的 。 

(3) 车 有 (3) 的 极点 落 在 S 平 面 虚 轴 上 ， 且 只 有 一 阶 ， 则 在 足够 长 时 间 以 后 , h(7) 趋 
于 一 个 非 零 的 数值 或 形成 一 个 等 幅 振 荡 ， 这 种 情况 称 为 临界 稳定 。 


4. 罗斯 - 霍 尔 维 兹 准则 (R 一 HH 准则 ) 


对 于 复杂 的 高 阶 系统 ， 求 出 系统 传递 函数 的 零 极点 非 赏 伍 难 K 此 时 可 以 通过 罗斯 - 霍 
尔 维 兹 准则 来 判断 系统 是 否 稳定 。 具 体 方法 如 下 。 < 


1) 霍 尔 维 效 多 项 式 


设 n 阶 线性 连续 时 间 系 统 的 系统 函数 为 人 
xy bs’” 
HO 人 = 到 一 (9-55) 
| Dass’ 一 






式 中 ,mm 二 n,ai,b; 都 是 实 常 1 的 分 母 多 项 式 ) 为 
(中 全 ass 十 ar-isrdl 4145 十 ao (9-56) 
若 HGs) 机 三 0 的 根 全 部 落 在 面 ， 则 多 项 式 A(s) 称 为 惟 尔 维 效 多 
项 式 。 1 


rnin A A(s) 为 乱 尔 维 兹 多 需 式 的 必要 条 件 是 : A(s) 的 各 项 系数 a; 都 不 等 
于 0， 且 ai 全 部 为 正 实 数 或 全 部 为 负 实数 ， 即 所 有 w 必须 同 符号 且 缺 一 不 可 。 

显然 ,不 满足 霍 尔 维 效 多 项 式 的 必要 条 件 的 系统 是 不 稳定 的 。 

如 果 A(s) 既 满足 霍 尔 维 兹 多 项 式 必要 条 件 ， 又 满足 霍 尔 维 兹 多 项 式 的 充分 条 件 ， 说 
明 该 多 项 式 是 霍 尔 维 兹 多 项 式 ， 则 系统 是 稳定 的 。 

需要 注意 ;对 于 二 阶 系统 ， 满 足 霍 尔 维 兹 多 项 式 的 必要 条 件 一 般 也 满足 霍 尔 维 兹 多 项 
式 的 充分 条 件 ， 即 系统 是 稳定 的 。 

2) 罗斯 判 据 

如 果 A(s) 满足 霍 尔 维 兹 多 项 式 的 必要 条 件 ， 则 需要 通过 罗斯 - 霍 尔 维 蒋 准 则 (R -五 准 
则 ) 来 判断 系统 是 否 满足 霍 尔 维 兹 多 项 式 的 充分 条 件 ， 即 系统 是 否 稳定 。 

罗斯 - 霍 尔 维 茨 准则 包括 两 部 分 : 其 一 是 罗斯 阵列 ， 其 二 是 罗斯 判 据 。 

罗斯 阵列 是 由 A(s) 的 系数 ai 构成 的 列表 ， 有 具体 组 成 如 下 : 














第 一 行 dy Qr2 ar4 
第 二 行 1 i We 
第 三 行 s |b bs brs 
第 四 行 > Ct La Gi 
第 五 和 | Bs Us 


第 十 1 行 es 
其 中 ， 罗 斯 矩阵 前 两 行 由 A(s) 多 项 式 的 系数 构成 。 第 一 行 由 最 高 次 项 系数 w 逐次 递减 二 
阶 的 系数 得 到 ， 其 余 排 在 第 二 行 、 第 三 行 以 后 的 系数 按 以 下 规律 计算 。 
依 此 类 推 ， 直 至 最 后 一 行 只 剩 下 一 项 不 为 零 ， 共 得 n 十 1 六 


















1 la ars 1 ja 
bi 一 一 一 一 本 
Qlam ars Corl Cr 
1 |am ams rs 
Cr 一 一 大 一 Cr 
Ws Gs ON on bb, 
1 Br -By ~ i | 
di = 一 一 “= 一 - 
和 mc Grillom Crs 












【知识 要 点 提醒 】 wri 多 项 银 ?jey 为 替 尔 维 兹 多 项 式 的 充分 
必要 条 件 是 罗斯 阵列 中 笔 了 询 死 委 全 为 正 值 。 

如 果 第 一 列 w， pe ~ es 
数 就 是 方程 具有 和 lg 


too 1 te i 





千 号 不 相同 ， 则 符号 改变 的 次 


下 ， 试 判断 是 否 为 稳定 系统 ? 


Rk 吕 十 35 十 2 i 十 s 十 2 
过 二 3 WH 3 
(3) Hi(s) = 人 +2 


四 十 2 二 58 十 2 

【 解 题 思 路 与 技巧 】 首先 判断 分 母 多 项 式 是 否 满足 霍 尔 维 兹 多 项 式 的 必要 条 件 ， 若 不 
满足 ， 则 系统 是 不 稳定 的 ， 若 满足 ， 还 需要 用 罗斯 矩阵 和 罗斯 判 据 来 判断 系统 的 稳定 
条 件 。 

解 : (1) 分 母 有 负 系 数 ， 所 以 为 非 稳定 系统 。 

(2) 分 母 多 项 式 D(s) 中 有 缺 项 ， 所 以 不 是 稳定 系统 。 

(3) 分 母 多 项 式 D(s) 满 足 稳定 系统 的 必要 条 件 ， 是 否 稳定 还 需 进一步 分 解 检 验 。 

D(S) 一 别 十 2% 十 5s 十 2 一 (5 一 s 二 2)(3s 二 4) 

特征 方程 满足 霍 尔 维 兹 多 项 式 的 必要 条 件 ， 但 还 不 能 判断 系统 是 否 稳定 ， 还 需 建 立 罗 

斯 矩阵 。 












































1 5 
2 2 
bs bo 
C3 Co 
根据 罗斯 矩阵 ， 求 得 参数 户 , 加， ca cs 
-| _1l1 0 
有 2 ， 和 |， ol = 
一 1|2 2 一 1|2 0 
C3 2 | 3 Co 7 | 0 0 


因此 ， 罗 斯 矩阵 可 以 写成 6 


1 
2 
4 
3 


口上 


由 罗斯 判 据 可 知 ， 第 一 列 均 为 正 值 ， 人 定 的 。 
示 ， 


【 例 9. 19] RS 其 中 Hi(3) = , 间 : 当 
K 为 何 值 时 ， 系 统 是 稳定 的 ? x> 


Re 
SG 十 1)CG 十 2) 






到 > 
1 图 9. 舍 省 [919 题 图 
Bi 先 求 出 框图 的 系统 传递 函数 HG5) ,然后 判断 分 母 多 项 式 是 否 满足 
逢 尔 维 兹 多 项 式 的 必要 条 件 ， 若 不 满足 ， 则 系统 是 不 稳定 的 ， 若 满足 ， 还 需要 用 罗斯 矩阵 
和 罗斯 判 据 来 判断 系统 的 稳定 条 件 。 


解 : H(s) 
由 罗斯 矩阵 ， 可 得 


Hi(s) K 
1+Hi(s) s+3s+2s+K 








1 2 
3 K 


K 
(2-3) ° 
K 0 
根据 满足 罗斯 判 据 ， 罗 斯 矩阵 第 1 列 大 于 0， 有 
(2—£)>o0 和 天 >0 
可 得 , 当 0 一 氏 一 6 时 ， 系 统 稳定 。 








本 章 知识 要 点 


1. 连续 时 间 系 统 的 零 状态 响应 
1) 基本 信号 e 激励 下 的 零 状态 响应 

Ee [ h(Dedr = eHGs) 
2) 一 般 信 号 /CD 激励 下 的 零 状态 响应 


Y-(s) = LT[y;s (2)] = F(s)H(s) 论 
2. 利用 拉 普 拉 斯 变换 求解 微分 方程 KN 


对 微分 方程 两 边 求 拉 普 拉 斯 变换 。 RN 

3. ostanauaneanua 

1) 电阻 元 件 模型 下 
RS = RIx(s) 

2) 电容 元 件 模型 该 5 


2 5CU() — Cuc (0_) 


etn Cd) 并 A 


并 


3) 电感 元 f 5 过 
Ui | I 
NM = LTD 一 Li(0-) 或 I)= 计 U0) 一 中 一 


4. 连续 时 间 系 统 信号 流 图 


1) 连续 时 间 系 统 的 框图 表示 
2) 信号 流 图 的 基本 概念 
画 信 号 流 图 的 要 求 。 
3) 梅森 公式 
和 Ti (SA (s) 
H(s) = 和 一 一 一 CD 
如 果 连 接 输 入 输出 的 前 向 通路 与 所 有 回路 都 有 接触 且 各 回路 都 有 接触 ， 则 Ai(s) 一 1， 





梅森 公式 可 以 简化 为 


Fr 二 前 向 通路 增益 之 和 
1 一 所 有 回路 增益 之 和 





5. 系统 的 模拟 

直接 型 、 级 联 型 和 并 联 型 。 

6. 系统 函数 及 (5) 与 系统 的 零 极点 
由 系统 函数 互 (s) 画 零 极点 图 。 

7. 系统 的 稳定 性 

1) 系统 稳定 的 充分 必要 条 件 


若 系统 函数 HGs) 的 全 部 极点 都 在 * 左 半 平面 ， lim[h(4)] 二 0, 系统 是 稳 
定 的 。 

3) 罗斯 - 替 尔 维 效 准则 CR- 互 准 则 ) _ 

(1) A(s) 为 霍 尔 维 兹 多 项 式 的 必要 FR 的 各 项 系数 a; 都 不 等 于 0， 且 a; 全 部 
为 正 实数 或 全 部 为 负 实 数 ， 即 所 有 号 且 缺 一 不 可 。 


(2) 罗斯 判 据 
罗斯 关 所 (罗斯 准 则 ) 指 区 多 页 式 A(s) 为 替 页 式 的 充分 必要 条 件 是 罗斯 阵 


列 中 第 一 列 元 素 全 为 正 
用 %; NN 
NO 与 是 9 


9.1 用 拉 氏 变换 分 析 法 求解 下 列 微分 方程 。 

(1) Y(D 十 3y (十 2y(G) 一 PC y0)=y(0)=0,f0) = ut) 

(2) Y(D 十 4y DA =D+fE) yy0)=2,y(0)=1,f0) = eult) 
(3) Y(OD 十 5y D+6yD =3F D+ y0)=1,y(0)=—1,f0 = ud) 
9. 2 ” 设 某 因果 LTI 系统 的 微分 方程 如 下 


(CO 十 过 y (GD 十 去 y(D = f(D) 


上 1AcD|1d 一 co 冶 
2) 用 HG) 的 极点 位 置 判断 系统 稳定 性 人 NS 
SS 


输入 信号 f(1) = 5e (1), 初始 条 件 y(0_) = 1,y (0_) =0 
求 : (1) 系统 的 零 输入 响应 ys (71) 。 

(2) 系统 的 零 状态 响应 y (2) 。 

(3) 系统 函数 HH(5)。 

(4) 系统 的 全 响应 y(7)。 








9.3 已 知 LTI 系 统 的 微分 方程 如 下 
X(D 十 5y (CO 十 6y(O = 2f (+80 

激励 信号 Fz) = eu(1), 初始 状态 y(0_) = 3,y(0_) 一 2 

求 : (1) 系统 的 传递 函数 H(s)。 

(2) 系统 的 零 输入 响应 ys (7) 。 

(3) 系统 的 零 状态 响应 y. (2) 。 

(4) 系统 的 全 响应 y(2) 。 

9.4 ”图 9.35 所 示 电 路 中 , L = 2H,C = 0. 1F,R = 100。 

(1) 写 出 电压 转移 函数 。 

(2) 画 出 :平面 零 、 极 点 分 布 。 

(3) 求 单位 冲 激 。 

9.5 图 9.36 所 示 电 路 ， 若 以 电压 RS 








ads. 





phy 
9.6 求 图 0 \S 
Xp 四 | 0) 














图 9.37 题 9.6 图 
9.7 图 9. 38 所 示 系 统 由 三 个 子 系统 组 成 ， 各 子 系统 的 冲 激 响应 或 系统 函数 分 别 为 
二 | A 
hi(t) = u(t), H:(s) = H;(s) = 5 
求 总 系统 的 冲 激 响应 
JU 





图 9.38 题 9.7 图 











9.8 电路 如 图 9.39(a) 所 示 ， 电 路 中 Ri = 1lkQ,R, = 5kQ,C = 200pF, 输入 信号 如 
图 9. 39(b) 所 示 ， 试 求 ww(2) 的 稳 态 响应 。 

9.9 电路 如 图 9.39(a) 所 示 ， 电 路 中 Ri = 1kQ,R = 5kQ,C = 200pF, 输入 信号 如 
图 9. 40 所 示 ， 试 求 u, (7) 的 稳 态 响应 。 


+ c + uA?) 
ul) |] 和 
- E 
1 1 
(a (b) 人 
图 9.39 题 9.8 图 图 9.40 题 9.9 图 
9. 10 连续 时 间 系 统 的 信号 流 图 如 图 9. 41 所 示 ， 写 出 数 五 (\)。 


KU) 





KR 
A be 
9. 11 用 梅森 公 所 示 系 统 的 3 (3)。 
oi 
Xe > 














fls) ——o—o— i 
图 9.42 题 9.11 图 
9. 12 ”连续 时 间 系 统 传递 函数 如 下 ， 夯 出 系统 的 信号 流 图 。 
i 5 十 2 一 ss 十 2s 十 1 
人 GT 
Re as el et 4 a 5 
6 ET 











9.13 已 知 系统 的 零 、 极 点 分 布 如 图 9. 43 所 示 ， 且 Ac=) = 1, 写 出 系统 的 传递 函数 
加 

9.14 已 知 系统 的 零 、 极 点 分 布 如 图 9. 44 所 示 ， 且 h(0;) == 1, 写 出 系统 的 传递 函数 
H(s)s 




















图 9.43 题 9.13 图 
9.15 已 知 系统 的 系统 函数 及 (5) 如 下 , 广 

















全 二 二 = 

UD = ra 
A s(s:—1) s 

(3) HO = FF ry F257 十 3s 十 2 

9. 16 ”系统 框图 如 图 9 下 的 取 值 范围 。 


Ns) 





(9 


图 9.45 题 9. 16 图 





第 人 OO 章 


离散 时 间 信 号 与 系统 的 Z 域 分 析 


如 ww 二 滑 


本 章 主 要 介绍 Z 变换 的 基本 概念 和 性 质 ，Z 逆 变 
时 间 系 统 的 频 域 响应 及 离散 时 间 系 统 的 稳定 


弹 教学 要 点 


人 


SN 时 间 系 统 的 Z 域 分 析 、 离 散 
~ 





知识 要 点 





工程 应 用 方向 





双边 Z 变 换 





离散 乙 域 分 析 





单 边 Z 变 换 


热 悉 换 的 收 化 域 
nap 变换 定义 及 收敛 域 
边 Z 变换 的 性 


离散 时 间 信和 号 


Pei 


离散 Z 域 分 析 





域 分 析 


了 解 离散 时 间 系 统 的 Z 域 分 析 
掌握 离散 时 间 系 统 的 频 域 响 应 
熟悉 时 间 系 统 的 稳定 性 


和 

提单 边 Z 逆 变 换个 和 一 

六 >| 2 窗 : 
离散 时 间 系 统 约 Z 





上 要 求 
熟悉 双边 Z 变换 及 收 化 域 。 
掌握 单 边 Z 变换 及 收敛 域 。 
掌握 单 边 Z 变换 的 性 质 。 
掌握 单 边 Z 逆 变换 
掌握 离散 时 间 信 号 与 系统 的 Z 域 分 析 。 


离散 时 间 系 统 








离散 Z 域 分 析 应 用 








与 线性 连续 时 间 信 号 与 系统 的 S 域 变换 相对 应 ,线性 离散 时 间 信 号 与 系统 也 可 以 用 变 
换 域 法 进行 分 析 ， 就 是 Z 变换 域 分 析 法 。2Z 变换 可 用 于 研究 范围 更 广泛 的 离散 时 间 信 号 与 
系统 。 

如 果 把 离散 时 间 信 号 看 成 连续 时 间 信 号 的 抽样 值 序列 ， 则 Z 变换 可 由 拉 普 拉 斯 变换 引 
入 。 因 此 ， 离 散 时 间 信 号 与 系统 的 2 域 分 析 和 连续 时 间 信号 与 系统 的 复 频 域 分 析 有 许多 相 
似 之 处 。 通 过 2 变换 ， 将 描述 离散 时 间 信号 与 系统 的 差分 方程 变 成 代数 方程 ， 可 以 比较 方 
便 地 分 析 系 统 的 响应 、 系 统 的 频 域 特 性 和 系统 的 稳定 性 ， 将 此 称 为 Z 域 分 析 。 
































10.1 Z 变 换 
10.1 1 从 拉 普 拉 斯 变换 到 变换 从 
连续 时 间 信 号 与 系统 同 离散 时 间 信 号 与 系 系 如 图 10. 1 所 示 。 





01 壬 续 时 间 信号 与 有 第 和 家 时 间 信号 与 系统 的 对 应 关系 
由 图 es 从 连续 时 间 信 号 与 系统 到 离散 时 间 信 号 与 系统 是 通过 取样 得 到 
的 ， 同样 ， 连 续 时 间 信 号 与 系统 的 S 域 分 析 到 离散 时 间 信 号 与 系统 的 Z 变换 同样 也 可 以 通 
过 一 定 的 变换 关系 来 确定 。 这 种 变换 关系 可 以 通过 连续 时 间 到 离散 时 间 的 取样 导出 。 下 面 
分 析 如 何 从 拉 普 拉 斯 变换 过 渡 到 Z 变换 。 
设 连 续 时 间 信 号 f(7), 每 隔 时 间 工 采样 一 次 ， 由 采样 原理 得 到 采样 信号 f.(7) 为 








ff.) = ff)87r0) = f0) >) 6G —nT) (10-1) 


两 边 同时 取 双 边 拉 普 拉 斯 变换 ， 考 虑 到 LT[L6(4 一 nT)] 二 ee ,得 到 抽样 信号 人 (0) 的 
双边 拉 普 拉 斯 变换 为 





f= 2) FoiT)5G 一 并 ) 一 >) CT)e (10-2) 


令 z 一 eT,F(s) 二 F(z), 可 得 


F(z) = >) CaT)z (10-3) 








因为 代为 抽样 间隔 ， 是 常数 ， 所 以 通常 用 f(n) 表示 f(nT)。 于 是 , 式 (10-3) 可 写 为 
F(z) = >) fe™ (10-4) 


上 式 称 为 序列 f(n) 的 双边 Z 变换 。 
由 此 可 见 ， 连 续 时 间 信 号 与 系统 拉 普 拉 斯 变换 与 离散 时 间 信 号 与 系统 Z 变换 的 关系 为 





F(z)| er = F.(s) (10-5) 
复 变 量 x 与; 的 关系 为 
二 | 
ine| (10-6) 
下 


10.1.2 双边 Z 变换 及 收敛 域 < 
1. 双边 Z 变换 的 定义 将- 


对 于 离散 序列 f(n) (n 二 0, 十 1, 十 2 zs 鸭 复 变量 ， 则 函数 
F( fe (10-7) 


称 为 序列 fn) 的 双边 变换 ， j z) je 的 象 函 数 ,f(n) 
称 为 F(z) 的 原 函 数 。 7 必 区 代 de 间 的 关系 简 记 为 
分- me 
2. 双边 Rn 六 
1 Z 变换 急 义 知 ， 序 列 /(n) 的 双边 Z 变换 为 一 关于 < 的 无 穷 级 数 ， 因 此 存在 级 数 是 
否 收 敛 的 问题 。 只 有 当 式 (10-7) 的 级 数 收敛 时 ，F(z) 才 存 在 。z 为 复 变量 ,显然 F(z) 存在 
或 级 数 收敛 的 充分 条 件 是 : 














2 | Fo)x|=M<<co (10-8) 


满足 式 (10-8) 的 = 的 取 值 区 域 称 为 下 (=) 的 收敛 域 (ROC)。 显 然 , F(z) 的 收敛 域 一 般 用 环 
状 域 表 示 ， 即 
R<|z|<R: 

令 x=re ,得 R 一 -一 R 收敛 域 是 分 别 以 R 和 R; 为 半径 的 圆 形成 的 环 状 域 .。 R_ 和 RR， 
称 为 收敛 半径 ， 当 然 , R_ 可 以 小 到 零 , R, 可 以 大 到 无 穷 大 。 

下 面 通过 举例 讨论 双边 Z 变换 的 计算 与 收敛 域 。 

【 例 10. 1】 已 知 有 限 长 序列 f07) == xz 十 2) 一 xz 一 3), 求 Fo) 的 双边 Z 变换 及 其 
收敛 域 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 对 于 序列 点 数 较 长 的 ， 直 接 用 定义 求 和 。 若 序列 点 数 较 少 ， 可 





























展开 式 展开 成 2 和 <“ 求解 ， 本 题 只 有 6 个 点 ， 用 展开 式 方法 求解 
解 ” 由 Z 变 换 定义 , f(n) 的 双边 Z 变换 为 











习 十 z 十 1 十 2 十 2 十 2 


F(z) = 之 Jo )z™* 一 = De 
上 趟 为 有 限 项 级 数 求 和 ， 只 有 当 每 一 项 都 不 为 无 穷 大 时 ， 级 数 才 收 仇 。 显 然 ， 收 化 域 为 


0<|z|<mo, 所 以 
F(z) 一 安 十 z 十 I 十 二 十 汪 十 2 0 二 |z| 委 一 
【 例 10.2】 已 知 无 限 长 因果 序列 Fo) = ww (Ga 求 f(n) 的 双边 Z 变换 及 其 收敛 域 。 
【 解 题 思 路 与 技巧 】 本 题 是 无 穷 多 个 点 ， 直 接 用 Z 变换 求解 。 
解 : 由 变换 定义 , f(n) 的 双边 Z 变换 为 
F(z) = 之 fz" = Bauer RS 





由 变换 收 全 条 件 ， 有 a -a 
DR 
ee 5 


域 为 复 平面 上 半径 为 |a| 的 圆 外 
示 。 











[el 























F(z ye 
所 
10. 3】 已 知 无 限 长 反 因 果 f(n) = 一 aru( 一 n 











一 1) 序列 , 求 f(m) 的 双边 Z 变换 及 其 收敛 域 
【 解 题 思路 与 技巧 】 本 题 是 无 穷 多 个 点 ， 直 接 





Z 变换 求解 ， 注 意 本 题 是 反 因 果 序 列 。 
解 : 由 Z 变换 定义 , f(n) 的 双边 Z 变换 为 
oo 对- 


F(z) = >) (az >) [一 cv( 一 7 


Z 变换 收敛 条 件 ， 有 
之 | 天 动 庆 | 三 之 



































多 


a hy 
| <1, 即 |zl<lal. 








所 以 





L_ ED 























F(z) 六 -= 3 = pp |z|= lal 
en 
F(z) 的 收敛 域 为 复 平面 上 半径 为 |a| 的 圆 内 区 域 ， 如 图 10. 3 所 示 。 
【知识 要 点 提醒 】 从 例 10.2 和 例 10. 3 的 结果 中 可 以 看 出 ， 4 Imfz] 
两 个 序列 虽然 不 同 ， 但 它们 的 双边 Z 变换 的 结果 是 一 致 的 ， 只 i 
是 它们 的 收敛 域 不 同 。 这 表明 ， 根 据 象 函 数 F(z) 并 不 能 唯一 确 上 _ | 办 
定 原 丽 数 /(m) ,只 有 知道 象 函 数 F(z) 及 收敛 域 ,才能 唯一 地 确 ”中 Rel 
定 原 函 数 /(1)。 


【 例 10.4】 已 知 无 限 长 双边 序列 f(m) = aru(n0 十 Pu( 一 n 10.3 例 10.3 收敛 域 


一 D， 式 中 |a| 过 15|, 求 /(m) 的 双边 了 变换 及 其 收敛 域 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 本 题 是 因果 序列 与 反 因 果 序 列 ， A Ym 10.3 之 和 。 
解 : 根据 例 10. 2 和 例 10. 3 的 结果 可 知 六 
a A es 


n=0 za 
~ 


F(z) 的 收敛 域 为 一 环 状 区 域 ， 该 环 状 区 


如 图 10.4 所 示 。 
dy 8 
【知识 由 以 上 讨论 可 知 ， 双 边 Z 变换 
的 收敛 域 特点 。 
长 双边 序列 的 双边 Z 变换 的 收敛 域 为 


0 二 [如 一 -=; 有 限 长 因果 序列 双边 Z 变换 的 收敛 域 
为 |z=| 二 0; 有 限 长 反 因果 序列 双边 Z 变换 的 收敛 域 为 
图 10.4 例 10.4 收敛 域 |=| 二 ==; 单位 冲 激 序列 80n) 的 双边 Z 变换 的 收敛 域 
为 整个 2 复 平面 。 
(2) 无 限 长 因果 序列 双边 变换 的 收敛 域 为 |=| > | = | , x 为 复数 、 虚 数 或 实数 ， 即 
收敛 域 为 半径 为 | x | 的 圆 外 区 域 。 
(3) 无 限 长 反 因果 序列 双边 Z 变换 的 收敛 域 为 |z| 一 |xs|, 即 收敛 域 为 半径 为 
| = | 的 圆 内 区 域 。 
(4) 无 限 长 双边 序列 的 双边 Z 变换 的 收敛 域 为 |z1 | 二 |z| 二 | 二 | , 即 收敛 域 为 以 
| = | 为 半径 和 以 | = | 为 半径 的 两 个 圆 之 间 的 环 状 区 域 。 
(5) 不 同 序列 的 双边 Z 变换 可 能 相同 ， 即 序列 与 其 双边 Z 变换 不 是 一 一 对 应 的 。 序 列 
的 双边 Z 变换 连同 收敛 域 一 起 与 序列 才 是 一 一 对 应 的 。 





(a—b)z 
(z—a)(z—)) 


径 为 |a| 和 半径 为 15| 的 两 个 圆 之 间 ， 








lal=<|z|=<16l 







显然 在 例 10. 4; 鹿 络 若 |4a| 宇 15|, 则 序列 不 存在 


























10. 1.3 常用 序列 的 双边 Z 变换 


1. FooD) 一 8COD) 
F(z) = Bd"=1 0<l|z|<~ (10-9) 
2. f(n) 二 6(n 士 m), m 为 正 整数 


F(z)= Dntme" = |z| 


六 (10-10) 
3. f(n) = ul(n) 、 从 


F(z) = 了 MGOD) sm < 
RS 


4. fl(n) =—u(—n—1) 


“= 1 "D1 (10-12) 
光 4 1 
5. fn) -ep 4 


2 
NO 一 之 -和 三 |z|> lal (10-13) 


|z|>1 (10-11) 





z—a 


6. f(n) 一 一 Qu (一 2 一 1) 











FO)= 2 -aun= Dm"= es lsl<ldl (10-14) 


10.2 单 边 Z 变换 


10.2.1 单 边 Z 变换 及 收敛 域 











在 实际 应 用 中 ， 经 常 遇 到 的 是 因果 信号 与 系统 ， 即 当 < 0 时 ，/(z) 的 值 为 零 ， 因 果 
序列 的 双边 Z 变换 等 于 单 边 Z 变换 。 下 面 讨论 单 边 也 变换 及 其 收敛 域 。 




















1. 单 边 Z 变换 的 定义 
【知识 要 点 提醒 】 对 于 离散 时 间 序 列 foz) (2 一 0, 士 1, 士 2,…), 将 函数 
F(z) = fe (10-15) 


称 为 序列 f(n) 的 单 边 Z 变换 ， 记 为 F(z ) = 21 fm)]. 
为 了 表示 方便 , 将 f(n) 与 F(z) 之 间 的 关系 简 记 为 
fm) > F(z) 
由 此 可 以 看 出 ， 单 边 Z 变换 的 求 和 下 限 为 一 0。 


2. 单 边 Z 变换 的 收 伊 域 


序列 的 双边 Z 变换 类 似 ， 序 列 的 单 边 人 序列 f(n) 的 单 边 Z 


变换 存 在 使 式 (10-15) 的 震级 数 收 敛 的 充分 条 件 是 


3 |f0Dz A (10-16) 
单 边 Z 变换 的 收敛 域 归纳 如 下 。 


(1) 单 边 Z 变换 的 收敛 域 为 |<| ed 经 为 | | 的 圆 外 区 域 ， 有 限 长 
因果 序列 单 边 Z 变换 的 收敛 域 为 


位 冲 激 序 pee 
个 2 复 平面 。 
(2) 对 单 边 Z 变换 We | 同时 也 有 唯一 的 收敛 域 。 因 





此 ,因果 信号 A QZ 变换 下 (= ee et 
10.2.2 常 ek Sg 
1. f0) =60m) 
F(z) = 2 =1 |z|>0 (10-17) 
2. fln) = uln) 
F(z) = Du = Iz|=>1 (10-18) 


n=0 
3. fl(n) = a'u(n) 


F(z) = Pau (nz™ = 3 |z|> lal (10-19) 
n=0 














常用 Z 变换 见 表 10 一 1。 











信号 与 系统 





表 10-1 常用 Z 变 换 




































































序号 f(n) F(z) 收敛 域 
1 60D 1 全 Z 平 面 
4 6n—mm>0 区 |z|>0 
3 dn—m m=0 加 lz|<~ 
4 uln) SEE |z|>1 
5 —u(—n—1) i |z| 一 1 
6 a"u(n) = z|>> la 
7 1 z|=la 
8 ma"™ lu(n) z| 二 la 
9 —m"u(—n— 1) x| 一 |a 
una— Dela—m+ Dor ls | 

z|=ila 

|z|>1 

lz|>1 











10. 3 2Z 变换 的 性 质 





在 实际 应 用 中 ， 利 用 Z 变换 进行 离散 时 间 信 号 与 系统 的 分 析 ， 除 了 采用 Z 变换 的 定义 
外 ， 更 多 的 是 应 用 Z 变换 的 性 质 。2 变换 的 性 质 是 离散 系统 Z 域 分 析 的 基础 ， 熟 悉 和 掌握 
这 些 性 质 ， 对 于 我 们 研究 离散 时 间 信 号 与 系统 是 非常 必要 的 。 本 节 将 分 别 对 双边 Z 变换 和 
单 边 Z 变换 的 一 些 重要 性 质 加 以 介绍 。 


10. 3.1 双边 Z 变换 的 性 质 


1. 线性 性 质 
车 


fi F(z) ROC=R, 








万 (0D< 工 =>F(z) ROC=R, 


(10-20) 


则 
- ROC= Ri NN R; 


a fi + af > F(z) +aF,(z) 
式 中 , al 、az 为 任意 常数 。 其 收敛 域 是 已 (z) 与 F(x) 收敛 域 的 公共 部 分 ， 若 线性 组 合 
R(z) 十 aoFa(Cz) 使 Fi(z) 与 F(z) 的 某 些 零点 抵消 ， 则 收敛 域 可 能 大 于 其 交集 。 
) xx 一 D, 求 Jo 的 双边 Z 变换 F(z) 及 其 收 





【 例 10.5】 已 知 Fo) 一 “Oo 一 ( 


【 解 题 思 路 与 技巧 】 直接 用 线性 性 质 求解 。 


解 : 根据 常用 序列 的 双边 Z 变换 式 ， 可 得 

















5 
-< 让 











由 线性 性 质 得 
PY 
Re) = = 2 1< 
一 -> 到 (二 芝 
一 (去 ) ec 二 (WE 7 一 1) 和 ff;(n) (3 ) ut 


【 例 10.6】 已 知 序列 


Ye 
( 闷 ) (72), 求 双 了 人 和 Ku， bfz(n) 的 2 变换 及 收敛 域 。 
区 尺 之 
方法 同 例 10. 5。 才 

































【 解 题 思 
解 : 1) 求 个 (<z) 
由 表 10- 1 可知 
于 2 站 1 
(3#) "CD > 一 lz|>3 
~ 2 
3 ok 可 3 
(¥) = 一 可 |z| 到 误 
“人 痪 
2 z 1 1 3 
i ee 3 <1z|<> 
时 了 
2) 求 F(z) 
同 理 ， 查 表 10- 1， 可 得 
和 zr 之 
(二 ) "cm 一 下 全 人 
~ 4 




















Fa(z) el “可 人 rf 1 lz|>3 
4 2 4 2 
3) a 户 (Co) 十 bfs(n) 的 2Z 变换 
afi 1) + bfs(n) E> aF (zx) +bF, (2) 
_1, 
z 4 1 < |:|<3 











"i 


1 














此 时 ， 由 于 在 = 一 去 点 的 零点 互 抵消 ， 故 其 收敛 域 扩大 。 


一 般 来 讲 ， 通 常用 零 极 ne 


2， 时 移 (位 移 ) 性 
x 区 SN 
NO fn) = x) ROC= 


fantm < > F(z) ROC=R (10-21) 
式 中 , m 为 正 整数 。 


【 例 10.7】 已 知 f07 ==2 [un 十 1 一 uln 一 3)], 求 f(n) 的 双边 Z 变换 F(z) 及 其 收 
敛 域 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 直接 利用 时 移 性 质 和 线性 性 质 求解 。 


解 : 将 f(n) 作 如 下 变换 
fln) = 2"[x(z 十 1) 一 xz 一 3)] = 22unt+1) — 22"3u(n— 3) 


= fm) ni—= fn) sms 
其 中 万 CD = Zu(n) 
由 常用 序列 的 双边 Z 变换 ,得 


i= Bb 


则 


























根据 时 移 性 质 ， 得 























untD<* zs 2<<|z|<c 
Wr St. eg 2 1 
2"3u(n— 3) i |z|>>2 
根据 线性 性 质 ， 得 
1 z 局 一 16 本 
Re 名 六 一 ee 2) 2z2(z—2) 2<|zl<~ 





3. Z 域 尺度 变换 性 质 
若 
ff < 工 >F(z) ROC= 
oe (10-22) 


则 
a"f(n) < 全 (三 not 
义 指 数 序列 a" 相当 于 在 2 域 的 展 


式 中 , a 为 常数 ， 且 a 关 0。 式 (10-22) 表 明 ， 
Q"cos(BDu(m) ,0 二 a 二 1, 求 f(n) 的 双边 


缩 。 
【 例 10. 8】 已 知 指数 衰减 余弦 序列 


Z 变 换 及 其 收敛 域 。 
【 解 题 思 路 与 技巧 】 " oe 
解 : 由 表 10- 1 可知 线 
+ | |z| 二 1 


根据 zhi 得 ” 并 
G2, 2* —azcosp 
有 z? — 2azcosB+ a lz|>a 


a"cos(Bi)u(n) < 一 








a 
【 例 10.9】 已 知 0) = ( 立 ) 3"un 十 1D), 求 (x) 的 双边 变换 F(z) 及 其 收敛 域 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 本 题 可 以 采用 分 步 求 解 。 先 用 时 移 解 出 31u(n 十 1), 然后 再 用 尺 
度 变换 的 求解 方法 。 也 可 以 采用 先 把 表达 式 变换 成 (十 1) 的 形式 ， 然 后 用 时 移 性 质 进行 


求解 。 
解 : 方法 1: 由 表 10-1 可 知 
3w(m < 一 
由 时 移 性 质 
功 二 一 和 二 3<|z|<~ 








3"™1u(n 


根据 Z 域 尺度 变换 性 质 ， 得 




















Fy ZT [ ($) sucn +D] zs < lsl< ~ 
方法 2: 对 f(n) 信号 作 变形 
Fo = (去 ) 2" 二 DD =2 (去 ) 


ntl 


th 
3"uln 十 1) 二 2 (也) zz 十 1) 

















由 表 10-1 可知 
3 FE4 2z 
(2) uw 
” 六 
由 时 移 性 质 
(3) wate & 
~ 2 
因此 
一 全) 
F(z) =2T[2 (六) wy 
4. 时 域 卷 积 性 质 
若 


F(z) 于 
Sd 2 
a 
次: RY Go ROC= 商 仙台 (10-23) 


式 中 , F(z) 收敛 域 为 忆 (=) 与 收敛 域 的 公共 部 分 , 但 车 (xz) 与 (zx) 相 
乘 使 某 些 零 极 上 下 则 收敛 域 可 以 增 大 。 

上 式 表 明 ， 序列 时 域 的 卷 积 对 应 于 Z 域 的 乘积 。 该 性 质 经 常 在 离散 时 间 系 统 响应 的 分 
析 中 应 用 。 如 已 知 输入 序列 f(m), 系统 的 冲 激 序列 为 h(x), 则 系统 的 零 状 态 响 应 y(n) 一 
了 O00 x h(nm) ,由 时 域 卷 积 性 质 可 得 Y(z) = F(z)。H(x), 再 求 Y(z) 的 道 变换 可 得 y(n)。 


























5. Z 域 微分 性 质 
车 
fo >F) ROC=R 
则 
nf (n) :WY ROC=R (10-24) 
sp yer, ,dr ,dF(z) 
mf z 于 [ 2 ] ROC=R (10-25) 
同 理 











wf Em [< £] Fe ROC=R (10-26) 
【知识 要 点 提醒 】 注意 : Z 域 微分 性 质 主要 用 来 计算 wf (n) 的 Z 变换。 
【 例 10. 10】 求 序列 Wu EH Duan | D 和 un) 的 双边 Z 变换 。 


【 解 题 思路 与 技巧 】 本 题 主要 利用 Z 域 微分 性 质 分 步 求解 。 
解 : (1) 由 表 10- 1 可知 


机 lzl1 








根据 Z 域 微分 性 质 ， 得 


zr d z z 
wes < 二 二 殉 
同 理 从 
muln) > = 攻 [sy Tr |xs|>1 
(2) 由 于 


REr 


应 用 时 移 性 质 ， 得 
8) (n+1) o> 


根据 Z 域 微分 1 和 
~ 1) -| 一 


所 以 























Lr Dan tl) < 所 i |zx|>1 


(3) 对 信号 进行 拆 分 
a 
2 








ul(n) muln) nu (n) 


2 2 











1 前 面 的 计算 结果 及 线性 性 质 ， 得 


CBs) 1 » 1 < 
2 ul(n) 27 ul(n) Zn) 3[ 











| 闫 这 名 


(一 和 
【 例 10.11】 已 知 Foz) ==n(n 一 Da wu(n), 求 f(n) 的 双边 QZ 变换 下 (=)。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 本 题 可 以 采用 2 域 微分 性 质 分 步 求解 的 方法 ， 也 可 以 采用 先 把 表 
达 式 拆 分 再 利用 2 域 微分 性 质 和 时 移 性 质 求解 。 
解 : 方法 1: 
































ja) 三 7 一 1)ar2x(2) = ra au (2 — mau(n) 
由 表 10- 1 可 得 


ZT 
i 


根据 2 域 微分 性 质 











ZT 
na"u(n) < i 








zr 
nau (n) < 


因此 ,根据 Z 变换 的 线性 性 质 











方法 2: 
由 表 10 -1 和 时 移 性 质 ， 得 


由 Z 域 微分 性 质 ， 得 


na™ ul(n 


dz\z—a 一 0 
由 时 移 性 质 ， 得 洲 3 
Ne pet 
由 oh 说 < 
Daun—2) < (cy) = 


FT 














由 于 n= 二 0,n==1 时 n(n 一 1)a"? 一 0, 故 


n(n— Da un—2) =n(n— Da un) 








故 有 
2x 


FD (z= 


|z|>a 


6. Z 域 积分 性 质 





车 
ff > F(z) ROC=R 
则 
FON  ， FO) 、 
站 ”| Ti ROC=R (10-27) 


式 中 , m 为 整数 , m 十 n 这 0。 











车 m= 二 0,n 放 0, 则 





f(D 。 匡 ~="| FW ROC=R (10-28) 
n = A 
7. 时 域 反 转 性 质 
若 
JoD< 工 >F(z) ROC=R 
则 
f(D EF ROC= 站 (10-29) 


【 例 10. 12】 求 f0) 二 rsgn(m),(0 二 a 二 1) 的 双边 2 3 
【 解 题 思路 与 技巧 】 二 


解 : 由 于 
fl(n) = a’sgn(n) = 导 寺 6 We 
b> N=) wd 
由 表 10- 1 可 知 
Na : 克 汪 


i 





由 时 域 反 转 性 质 ， 和 f 














m= = 1 |z| 二 鞋 
从 daz a 
wg a 
1 一 好 
Da “<l*I<a 
8. 部 分 和 性 质 
若 
fo >F) ROC=R 
则 
要 
2 fim EF) max(R,1) (10-30) 














该 性 质 说 明 : 序列 /(m) 的 项 求 和 的 Z 变换 等 于 /(m) 的 之 变换 乘 以 = 这 1 ， 主 要 
于 求解 有 限 项 合式 的 Z 变换。 

【 例 10. 13】 已 知 序列 10) = > (去 ) a 为 实数 , 户 (m = Pun, 分 别 求 其 
双边 Z 变换。 

















【 解 题 思路 与 技巧 】 直接 利用 部 分 和 性 质 求解 。 











解 : (1) 由 于 

fi(n) = >» (去 ) = 3 (去 ) uo) 
而 

立 二 or 

“时 
根据 部 分 和 性 质 
2 (3) El z 一 D(z 一 去 | 
2 
(2) 由 于 NK 
Wi 三 而 二 Du A 

查 表 10- 1 可 知 


uln 区 i lz>1| 





根据 部 分 和 性 质 ， 
Dum—D = = > |z 


根据 4 质 ， 省 








9. 共 罗 性 质 
若 
JoD) > F(z) ROC=R 
则 
f(rF(e*) ROC=R 
10. 初 值 定理 


车 nn 二 N (NN 为 整数 ) 时 , f(n) 一 0, 且 
fF) au 一 |z| 一 co 
则 序列 Fo 的 初 值 FC=) 为 
CN) 一 limx>F(Cs) 
【知识 要 点 提醒 】 特别 是 , 当 六 一 0 时 ， 


(10-31) 


(10-32) 





f(0) 一 limF(C=) (10-33) 
11. 终 值 定理 


车 nn 二 0 时 , fln) = 0, 且 
f0) > F(z) aa 二 |z| 一 cc 
则 序列 f(n) 的 终 值 为 





co = lim SF() (10-34a) 


或 者 
(10-34b) 
， 其 余 极 点 全 部 在 单 


终 值 存在 。 


(co) 三 lim(z— DF(*) 
【知识 要 点 提醒 】 终 值 定理 要 求 F(x) 除 在 > = 1 有 一 咏 
位 圆 内 ， 即 要 求 F(z) 的 收敛 域 包 含 单位 贺 ， 这 时 入 


【 例 10. 14】 已 知 f100 一 (一 DOD) AS (去 ) wm。 分 别 求 六 Co 和 







户 Go 的 初 值 (0) 和 户 (0), 终 值 有 i 5 co) 
【 解 题 思 路 与 技巧 】 ee 注意 初 值 和 终 值 定理 存在 的 
条 件 。 ws 
解 : 1) 求 户 (0) 小 
由 于 入- SR 
又 F(z ”入 |>1 


oT 
































/1(0) = limF (x rt! 
检验 
万 (0) = limfi Cn) 一 1 
可 见 ， 两 者 计算 结果 相同 。 
2) 求 户 (0) 
由 于 
js 之 和 2 一 3 之 
F(z) = ul(n) + (3) uo Sit TT i i 
= 一 二 2 D(:-3) 
由 初 值 定 理 
/2(0) = limP(a) = lim 一 位 一 3 2 








f2(0) = limfs(m) == 当 
可 见 ， 两 者 计算 结果 相同 。 
3) 求 有 (oo) 
由 于 


Fi(z) 一 |z|>1 





Ei 
显然 , Fi(z) 在 = == 一 1 处 有 极点 ， 所 以 Fi(z) 在 单位 圆 上 不 收敛 ， 广 (c=) 不 存 
在 ， 终 值 定 理 不 适用 。 若 根据 终 值 定 理 求 万 (==), 则 


co = 各 <1Fi(z) 一 me -从 
显然 , f1(oo) = 0 的 结果 是 错误 的 ， 因 为 户 (Cz) KS Fh 1 和 一 1 交替 出 现 ， 
有 1( 吕 ) 的 值 是 不 确定 的 。 
4) 求 户 (co) 
由 于 














六: 














所 以 , Fu() 只 a 点 = 一 1 2(<) 的 极点 为 = 二 十， 收 全 
域 为 |z|> 去 ， 因此 ， 根 据 
Pe 
NX Aco = lm = lim 3 =1 
(本 


10.3.2 单 边 Z 变换 的 性 质 


双边 Z 变换 的 许多 性 质 同样 适用 于 单 边 Z 变换 ， 除 了 收敛 域 不 同 外 ， 双 边 Z 变换 的 
这 些 性 质 的 表述 形式 与 单 边 2 变换 对 应 性 质 的 表述 形式 完全 相同 。 但 单 边 2 变换 也 有 它 自 
己 的 特点 ， 下 面 主要 讨论 单 边 Z 变换 与 双边 Z 变换 不 同 的 特性 。 

1. 时 移 ( 位 移 ) 性 质 


若 
fo >F() ROC=R 


则 


fn—D) E> F(z)+f(—) (10-35) 








依 此 类 推 





Jo 一 2) > FO) + f(D) +f De 


| 
fn—m) > FD Df me 


【 例 10. 15】 若 f/m) = (x 一 3)u(m), 求 其 单 边 Z 变 换 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 本 题 主要 考察 Z 变换 性 质 的 应 用 能 力 ， 用 2 域 微分 性 质 和 时 移 性 
质 求解 ， 需 要 注意 的 是 时 移 信 号 的 起 点 。 

解 : 方法 1: 由 于 





uln) < 全 > 一 二 


一 Ee |z|>1 
根据 Z 域 微分 性 质 ， 得 
“0 
根据 时 移 性 质 ， 可 得 
(n— 3)un) < 到 eT + 3)z2™ 


= 
= |z|>1 








eT > 
方法 2: 由 于 


澡 二 (nC— 3)u(n) oe 
所 以 A 
z de de 
F(z A 3u(n)] 人 ， 2 一 1 |z|>1 


【 例 10.163 若 Fo) =a", 求 其 单 边 Z 变换 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 方法 同 例 10. 15。 
解 : 由 于 f(n) 是 非 因果 信号 , 令 im) = 二 er, 则 (m2) 的 单 边 Z 变换 为 


























F(z) 革 和 二 
根据 时 移 性 质 
F(z) = = F(z D+ De 
= St 十 ic = |z|> lal 
2. 时 域 卷 积 


车 fi(n) 、f2(n) 为 因果 序列 ， 且 
fi E>F(z) |z|>R 





信号 与 系统 





fF(z) |z|>R, 
则 
fi fr E> FF(z) |z|> max(Ri,R,) (10-36) 
【知识 要 点 提醒 】 该 性 质 需 要 注意 的 是 : 单 边 Z 变换 的 时 域 卷 积 性 质 要 求 f1() 、 
万 (0D) 为 因果 序列 ， 而 双边 Z 变换 时 域 卷 积 性 质 则 无 此 限制 。 


3, 部 分 和 


若 
oo) < 开 >FCz) |z|>R 
则 





m=0 


Z 变换 的 性 质 见 表 10 - 2。 
【 例 10. 17】 已 知 /oo) 二 1 (一 "了 le, 全 单 边 Z 变 换 F(z)。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 We 
解 : 由 常用 序列 的 单 边 Z 变换 表 


二 |<|> 
根据 部 分 和 性 质 ， 得 洲 


Re a (10-37) 


































we 2 z 
2 二 ES 2 |z|> max(1,|al) 
根据 Z 域 起 度 驾 钦 性 质 ， 得 之 
DY AN CC 和 区 |z|> max(l,|al) 
二 —z—D(—z—a) (z+Dzta) “I” me le 
根据 2 域 微分 性 质 ， 
Pe 和 — 2az’ 
nk DD pA CTD Cera lI> maxtl, lal) 
即 
F(2)=— 2 |z|> max(]1, |al) 
(z 十 1)2 (z+ a)? 
表 10-2 了 变换 的 性 质 
序号 信号 (序列 ) Z 变 换 





aFi(z) +obF:(z) 


Bfi(n) 
a fst max(a az) = |z|= min(Bi,B) 











续 表 





性 质 名 称 信号 (序列 ) Z 变换 










双边 变换 flntm) z"F(z),a< |z|<p 





el 
fn—mm>0 "FO Pfam |z|<a 






















































位 移 el 
单 边 变换 font+nmm>0 zs"F(O)+ Pfr™,|z|>a 
fan—mun—nmmn>0 z™F(z),|z|>az™F(z),|z|>a 
Z 域 乘 w wo va 天 0 F( 主 ),alal< 1z| 一 plal 
局 (=)Fy 
Z 域 双边 变换 Nm) faln) maxlar dK |z| = min(Bi ,8B) 
卷 积 . 和 (2)F; (z) 
单 边 变 换 六 |= |> max(ai ,az) 
dF 
5 Z 域 微分 mf mm>0 [ < de] Se 
确 ~ a<|z|<p 
Cn 长 "| FOOD 由 
Z 域 积分 n |: 
RS 0 mp a zl 1 
Z 域 反对 ”> 二 人 并 起 二 
(适用 于 双边 变换 ) 激 太一 四 F(x ,p<l*l< 
) EY F(x) 
次 RAS z—1 
册 和 绽 max(a,l) < |z|<8 





ES 
并 下 
党 























ed i 
> ro i 
ee |z|= max(a,1) 
CON) = limzvF(=) 
双边 变换 
初 值 onD = om<N 
定理 0) = limFC=) 
单 边 变换 
fn) =0,n<0 
eco) = lim EFS) 
终 值 定理 |z|>a,0<a<1 
或 co) = lim(s— DF(:) 











【小 思考 】 单 边 拉 普 拉 斯 变换 和 双边 拉 普 拉 斯 变换 的 性 质 有 何 异 同 ? 











10.4 了 过 逆 变换 


由 2 变换 已 () 及 其 收敛 域 求 原 序 列 /(n) 的 过 程 称 为 Z 逆 变换 。 双 边 Z 变换 和 单 边 Z 
变换 的 求法 基本 相同 ， 只 是 根据 F(x) 的 收敛 域 不 同 ， 求 得 的 f(n) 序列 不 同 。 本 节 主 要 介 
绍 双边 Z 递 变换 ， 求 双边 Z 逆 变换 的 方法 通常 有 : 震级 数 展 开 法 ， 部 分 分 式 展开 法 、 反 演 
积分 法 ( 留 数 法 ) 。 





10. 4. 1 客 级 数 展 开 法 (长 除法 ) 


车 f(n) 为 双边 序列 ， 可 以 将 其 分 解 因果 序列 fi (n) om (nn) 两 部 分 ， 即 


fn) = fo (+ filn) = fmu 站 二 fuln) 
根据 双边 Z 变换 的 定义 , F(z) 为 和 Ce 收敛 域 为 R- 二 || 二 R, 即 
F(2) = 之 CODs RU ) = 十 (0)z 十 FGD)s 十 … 
-也 2 (0Ds = F(x 2 ) R-<|z|<R, 
(10-38) 
所 以 ， 只 要 ea 把 F(z 吕 Ce 则 震级 数 的 系数 就 是 序列 


Fs 

由 于 对 | 而 言 ， > 给 出 它 的 收敛 域 范 围 ， 才 能 唯一 地 
确定 序列 f(xm), 因此， ed 要 根据 收敛 域 判断 所 要 得 到 的 f(x) 
的 性 质 ， 再 展开 成 相应 的 = 的 震级 数 。 

【知识 要 点 提醒 】 

(1) 当 F(z) 的 收敛 域 为 |z| 二 R_ 时 ， 则 fm) 必 为 右边 序列 (因果 序列 )， 此 时 应 将 
F(z) 展 成 = 的 负 竹 级 数 ， 为 此 , F(x) 的 分 子 分 母 应 按 = 的 降 寡 排列 。 

(2) 如 果 收 敛 域 是 |z| 二 R;, 则 f(m) 必 为 左边 序列 ( 反 因果 序列 )， 此 时 应 将 F(z) 展 
成 = 的 正 寡 级 数 ， 为 此 , F(z) 的 分 子 分 母 应 按 > 的 升 寡 排 列 。 

(后 10. 18】 已 知 象 丽 数 Fs) 二 二 二 一 5; 收 生 域 为 || 2 , |=| 一 1 ,1 一 |=| 一 2。 
分 别 求 其 对 应 的 原 函 数 f(n)。 

【 解 题 思 路 与 技巧 】 用 长 除法 求 逆 变换 需要 注意 Z 变换 的 收敛 域 。 

解 : (1) 由 于 F(z) 的 收敛 域 为 |=| > 2, 故 f(m) 为 因果 序列 ， 式 子 按 = 的 降 寡 排列 ， 
即 象 函 数 分 子 、 分 母 按 = 的 降 寡 排列 ， 根 据 多 项 式 除 法 ， 得 









































即 


于 是 得 
n<0,f(n)=0 


n 守 0,f(0)=1,f(1) =1,f(2) = 3, 


























即 











于 是 得 


n<0,f(—1)=0,f(—2) $f 3) = 


十, A 4) gf 5) 16° 


7 之 0, f(n)=0 
(3) 由 于 F(z) 的 收敛 域 为 1 二 |z| 二 2, 故 f(n) 为 双边 序列 , F(z) 可 以 表示 为 
1 2 


好 2 3 医 晶 
ep 
根据 给 定 的 收敛 域 可 得 ， 上 式 第 一 项 属于 因果 序列 的 像 函数 F(z), 第 二 项 属于 反 因 


果 序 列 的 像 函 数 F(>), 即 























1<|z|<2 




















按照 上 述 方法 分 别 展开 为 >” 和 = 的 震级 数 ， 得 


























了 
z+l1 3 3 ” 3 ee 

2 
之 3 四 3 1 .2 LL 
F(t) 一 5 一 5 12” 6 -3 

所 以 
1 LL 1 1 
fm { ， SS 3， } 


二 


n=0 
10. 4. 2 部 分 分 式 展开 法 Rn 
若 象 函数 F(z ee 下 F(z) 可 以 表 
+b, 让 人 
sia 


式 中 , wG = 0， a na} DD) 60 =0, RR 为 实数 。 
1. 车 ‘i ) 为 真 分 式 Ke 
a Z 变换 需要 根据 常用 Z 变换 对 获得 ， 由 于 常用 指数 函数 Z 变 
换 的 形式 为 = 三 ,因此 一 般 先 把 妃 s 展开 为 部 分 分 式 ， 然 后 再 乘 以 <, 得 到 以 基本 形式 
二 表示 的 (x), 再 通过 查 表 10 -1 获得 。 








R<|z|<R, (10-39) 




















设 己 s) 为 有 理 真 分 式 ， 可 以 表示 为 


F(z) _ BCz) B(z) 
z Alzs) (ez—am)l(z= mh 


式 中 , zi(i 二 0,1,2,…m) 为 丰 的 极点 。 











根据 极点 的 形式 不 同 ， 下 面 我 们 分 三 种 情况 进行 讨论 。 





车 全 的 极点 4, 吉 ,……sz 互 不 相同 ， 则 全 可 以 展开 为 






































RE 本 00 
式 中 ， 系 数 K; 可 以 通过 下 式 计算 : 
K=(-2) EE (10-41) 
将 求 得 的 系数 K; 人 0 remain =, 则 
F(z) = R< |z|<R (10-42) 
根据 表 10 -1 常用 双边 Si 
WN |z i (10-43) 
0 (10-44) 
即 可 求解 Z 逆 变 换 Foz) 。 A 








【 例 10. 19】 已 知 像 函 数 F(z) 一 二 二 ed |z|>2,1z|<1,1<1:|<2. 


分 别 求 其 对 应 的 原 函 数 f(n)。 
【 解 题 思 路 与 技巧 】 注意 逆 变 换 = a 
























































F(z) ER 
解 : z z—2 (z+l 
< 
显然 , 代号 为 真 分 进行 部 分 分 式 展 
(z) 之 k k» 
从- 2 er 
上 趟 只 人 No 1 和 < 一 2 两 个 - 点 ,根据 式 (10-41)， 得 
1, F(z) < 1 
Kiet we = 3 
> F(z) 党 2 
(= z | :| 3 
所 以 
下 2 
F(z)_ 3 3 
z ey 
即 
ee 十 之 _ 包 
A 和 





行 
(1) 当 收 敛 域 为 |=|> 2 时 ,Foz) 为 因果 序列 ， 由 式 (10-43)， 得 
be 人 (一 D* 十 32" 0 


(2) 当 收 敛 域 为 |<| 二 1 时 . f(n) 为 反 因果 序列 ， 由 式 (10-44)， 得 




















f=[ 寺 C1 g2" |] Ph) 


(3) 当 收敛 域 为 1 二 |z| 二 2 时 , f(n) 为 双边 序列 ， 它 由 因果 序列 ( |=| >> 1 ) 和 反 因 
果 序 列 ( |z| 二 2 ) 组 合 而 成 ， 即 


fm i 1)"u(n) $2 7 一 ]) 


本 例 的 结果 与 例 10. 18 的 结果 是 一 致 的 ， 而 且 由 部 分 分 式 展开 法 可 以 得 到 原 序 列 的 闭 
合 形式 的 解 。 


2) 以 含有 重 极点 




















设 瑟 2 在 = = % 处 有 r+ 阶 重 极点 , 则 全 和 2 :i 


Be .BY 
(2—z0)" 内 
名 一 加 现 话 党 六 es (10-45) 


z0) (10-46) 





则 代号 可 以 展开 为 











! 了 
-45) ， | Z 出 


将 求 得 的 系数 Ko 0 
-Pr pl R=|z|<R, (10-47) 


根据 raatn gi hh F(z) 的 Z 北 变换 。 其 中 ,一 阶 单 极 
点 对 应 的 分 式 可 代入 式 (10-42)， 并 通过 查 表 (10 - 1) 求 其 Z 逆 变 换 ， 重 极点 对 应 的 分 式 可 
代入 式 (10-47)， 并 通过 查 表 (10-1) 求 其 Z 道 变换 。 

[全 位 20】 已 知 像 前 数 下 3 二 二 各 |z|>> 1， 求 其 对 应 的 原 函 数 f(n)。 


【 解 题 思路 与 技巧 】 方法 同 例 10. 19， 注 意 重 根 对 应 逆 变 换 的 表达 式 。 
解 : 2 .ihn 















z 全 


显然 , 二 :2 为 真 分 式 ， 可 以 进行 部 分 分 式 展开 












































如 二 是 [一 7 ze]| =3 
ho 二 当 所 [= 1 x2]| _=1 
所 以 
F(z) 2 | 3 1 
z (z 一 1)3 xz 一 1)2 >z 一 1 
即 
2z 3z z 











A | 
由 于 |z|> 1, 查 表 10 -1 可 得 


f0) [到 wo D 二 32 十 1]] wm i 


3) 左近 含 共 瑟 极点 
车 本 s) 含有 一 对 共 锻 单 极点 ， 忆 汪 En 


实 极点 的 情况 完全 一 致 ， 只 是 计算 相对 较 油 其 次 
设 信号 含有 一 对 共 锻 单 极点 SASAN 下 jd, 则 民品 可 展开 为 


淡 > = E (10-48) 
4 ~ 之 1 














已 入 


qe 











由 常用 双边 Z 变换 对 , 若 |x| 二 a, 得 











fm = |Kl|er (aes)" + |K|e (ae¥)"u(n) 
= |Kla’[et? + ep Ju(n) 
=2|K |a”cos(B + puln) 





(10-49) 





车 |z| 二 a, 同 理 可 得 


fm 一 一 2| 开 |a"cos(B + pu(—n—1) (10-50) 


【 例 10.21】 已 知 像 函数 F(x) 一 pr 








(1) 若 F(z) 的 收敛 域 为 | =| 二 2V2 , 求 其 对 应 的 原 函 数 f(n) 。 

(2) 车 F(z) 的 收敛 域 为 |=| 一 2V3 , 求 其 对 应 的 原 函 数 (1) 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 当 根 为 共 罗 根 时 ， 可 以 把 共 f 根 看 成 两 个 单 根 ， 也 可 以 直接 记 住 
式 (10-49) 和 式 (10-50) 。 

解 : (1) 若 F(z) 的 收敛 域 为 |z| > 2V2 ， 

由 于 收敛 域 在 圆 的 外 部 ，ACz) 为 因果 序列 。 

FCs) 的 极点 为 ss 一 2 士 i, 们 过 可 展开 为 


F(z) 1 k 
加 好 一 4z 十 8 = 一 (2 十 j2) = 一 (2 一 j2) 


根据 式 (10-48)， 得 
k= [z— (2 二 j 























所 以 











和 
27 Te 2— C2 ya) 


~ 
当 a Mt 
Xe ) 上 = tre (2Va, NY etree 


NA ~ 
入 = 二 2a) [er§) eitrs) Ju(n) 


4 











一 = (2V2)"cos( 主 一 至)uC) 


(2) 车 F(z) 的 收敛 域 为 |>| 二 2V2, 根据 上 面 结果 ， 可 以 求 得 
fm) 二 (245)"eos( 又 加 区 二 一 二 








注意 : 机 古 由本 凡 有 家 加 0 人 入 各 0 50) 直 接 求 得 。 

【 例 10.22】 已 知 像 函 数 F(z) = ,|z|>> 2, 求 其 对 应 的 原 函 数 /oz) 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 方法 同 例 10. 21。 

解 : F(x) 有 一 对 共 乞 极点 <。 一 士 j2 一 2e 汪 ,将 已 2 展开 为 


到 于 9， 


z FE k 包 [133 
F(z) 1 = 2 











2 ~ (jy (z+j2) i 2 一 到 十 2 十 于 
求 系数 可 得 









































.2 F(z) 1 _ 1 
ki ( ]2) 本 es j 二 ze 
d ova F(Z) | 1 
4 | j2) z ] =j2 2 
所 以 
1 js 一 1 I 
FO 2 
(zj2)? (zj2)7 xz 一 了 = 十 也 
由 式 (10-49) 可 得 





f(D) 一 72meos| 0n 1) 


2 
= 区 十 1]zeos| 罕 jwm A 
2. 若 m 宇 n， 则 下 (z) 为 假 分 式 CN) 


此 时 ， 可 用 多 项 式 除 法 将 F(>) 表示 为 


F(z) ZR 
其 中 CN 
次 2 z 十 cz 十 or 
> = RS 内 (10-51) 


A 本 a 
显然 (< ge ; 了 Cs) 为 真 分 式 ， 可 按 式 (10-40) 方 法 


然 cotD 2 了 和 多 A 
NS / 
展开 为 部 分 Z 首 变换。 


10. 4. 3 反 演 积分 法 ( 留 数 法 ) 


je F2scos( 至)wc) 


[El 





与 连续 时 间 信 号 的 拉 普 拉 斯 逆 变 换 类 似 ，Z 变换 也 可 以 用 反 演 积分 法 ( 留 数 法 ) 求 得 。 
本 小 节 主要 介绍 用 留 数 法 来 求 F(z) 的 逆 变 换 。 





根据 复 变 函 数 的 留 数 定理 可 知 
若 f0) > F(z) 
则 
Fi) = Eh F(a = 忆 ReLFC)e| (10-52) 
式 中 , C 为 在 F(x) 的 收敛 域内 包含 所 有 极点 的 环绕 原点 逆 时 针 方 向 的 闭合 路 径 。Re;s 表示 


极点 的 留 数 , =。 为 F(z)z" 的 极点 。 
车 F(z) 的 收敛 域 为 Ri 二 |<| 二 Ri, 可 以 把 F(z) 分 成 两 部 分 。 








当 |=|>> Ri 时 , f(x) 为 因果 序列 ， 此 时 求 C 内 极点 的 留 数 。 
当 |z| 一 Rs 时, fm) 为 反 因果 序列 ， 此 时 求 C 外 极点 的 留 数 。 
【知识 要 点 提醒 】 留 数 的 计算 方法 如 下 。 

如 果 FCz)z 在 = 一 z 处 有 一 阶 极点 ， 则 该 极点 的 留 数 


ResLF(z)z]| .-。 = (z— z)F(z)2™ | 二 (10-53) 
如 果 下 (z)z"! 在 z 二 处 有 r 阶 极点 ， 则 
Re[Faoe = 是 EL — zs)F()2" | (10-54) 
12 
【 例 10.23】 已 知 像 函 数 Fe) = yc e551 < |< | 一 2 求 其 寺 应 的 原 


函数 f(n)。 
【 解 题 思 路 与 技巧 】 对 于 求解 Z 逆 变 换 时 ， 用 部 分 分 ; 都 可 以 ,一般 来 说 ， 
当 F(z) 为 单 根 或 低 阶 重 根 时 ， 用 留 数 法 求解 简单 ， A- 较 高 时 ， 用 部 分 分 式 法 求 


解 简单 。 
解 : F(z) 的 极点 为 =， 一 一 1,= 一 2,% See 5 所 示 。 





图 10.5 例 10.23 题 收敛 域 


函数 
ml 
F(z )z = (z+1)(z—2)(z— 3) 
当 之 0 时, /(m) 为 是 因果 序列 ， 则 F(z)" 在 围 线 C 内 有 一 个 极点 <， = 一 1, 根据 
式 (10-53) 得 
er 











fi(n) = ResF(z) (z+ 1 和 


CFI — DE |, 
当 = 0 时 ， 则 F(z)z' 在 围 线 C 内 有 两 个 极点 = = 0 和 zi = 一 1, 因此 
f(0) = ResF(z)2 + ResF(z)z 
经 计算 ， 可 得 ResF(s)> 一 2 ResFC)> 一 一 1 
经 求 和 f()=2—1=1 n=0 
由 于 第 一 项 为 8607), 第 二 项 为 一 (一 1)".n 记 0, 当 第 二 项 取 n= 二 0 时， 可 以 写成 6(n) 一 





























(一 1) 光 三 0, 将 前 两 项 合并 ， 可 得 
fl(n)=26(n)—(—1)" 7 志 0 
当 ? < 一 0 时 ,Fo) 为 反 因 果 序 列 ， 则 F(z)z"m 在 围 线 C 外 有 两 个 极点 z= 二 2 和 < 二 3， 
经 计算 可 得 

















fm = ResF (zs) 十 ResF(z)z = (2)™ (3)" n<o0 
将 上 面 计算 结果 综合 到 一 起 ， 可 得 F(z) 的 双边 Z 变换 


_ t= i 
fln) = 
(W)CO—(—D"” 之 0 


【 例 10.24】 已 知 像 函 数 F(z) 一 二 村 二 |z| 一 3, 求 其 对 应 的 原 函 数 


COD。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 方法 同 例 10. 23。 


解 : F(z) 的 极点 为 = = 1 (二 重 ), = = 3， og en 10.6 所 示 。 





4 之 
(< 一 1)2(z 一 3) 

根据 留 数 法 ， 当 收敛 域 1 二 |<| 二 3 时 ， 在 积分 路 径 C 内 , F(z) xz 有 一 个 极点 = 一 
1 (二 重 )， 在 积分 路 径 C 外 有 一 个 极点 ** = 3, 根据 式 (10-53) 和 式 (10-54)， 极点 x 和 


F(z ye! 





的 留 数 分 别 为 





Ai(n) = ResP(a)2rt = EL — DF 1] 
z] lz ==1 
由 = 一 (2n 十 1) 
fa(n) = ResF(z)z = (z 一 3)FCz)2 | = 3" 
将 两 种 情况 合并 ,可 得 F(z) 的 双边 Z 变换 
Sk 功 这 必 
f(n = =— (2n Du(n)—3"u(—n—1) 
一 人 0 








10.4.4 单 边 Z 逆 变换 的 计算 方法 


与 双边 Z 道 变 换 的 计算 方法 一 致 ， 单 边 2 道 变换 的 计算 也 可 以 用 震级 数 展 开 法 、 部 分 
分 式 展开 法 、 反 演 积分 法 。 由 于 单 边 Z 变换 的 收敛 域 为 |>| 二 RR， 其 Z 首 变换 了 (nm) 为 因 
因此 ， 单 边 Z 逆 变 换 的 上 述 计算 方法 与 收敛 域 为 || 二 RR 时 的 双边 Z 逆 变 换 的 计 
算 方法 完全 相同 。 下 面 我 们 举例 说 明 部 分 分 式 展开 法 和 反 演 积分 法 ， 震 级 数 展 开 法 不 再 








果 序 列 。 


歼 述 。 


1. 部 分 分 式 展开 法 



































一 于 1 
【 例 10.25】 已 知 F(z) 一 TT a ls ~ 
【 解 题 思路 与 技巧 】 二 Z 变换 与 双 Ne 
ji 三 二 放生 
a (x 
解 : F(z) = 了 一 3 是 全 l=I>2 
F(z) hl Ar kh 
和 一- 2 
求 得 系数 
F(z) 7 
= 次 (+D 一生 | = 伺 
F(z) = [zls2 
所 以 
§ 2 ho 





2. 反 演 积分 法 ( 留 数 法 ) 


一 本 














【 例 10. 26】 已 知 F(s) = 了 |=| > 2, 求 其 单 边 Z 逆 变换 。 
【 解 题 思 路 与 技巧 】 该 题 收敛 域 在 圆 外 ， 故 求 圆 内 两 个 极点 的 留 数 即 可 。 
让 1 1 
1 一 去 z wz— 二 ) | 
| 3 pl 3 3 
解 。 了 ex 工 干 5 一 2 ZHe—2 (一 TDCz 十 2 





当 n 宇 0 时 , F(z)z"™! 的 极点 为 z= 二 1 和 z= 一 2, 即 





fln)= Res[LF(z)"™ J]+ ResLF(z)z | 


< 
=z23 














% = GG— D+ 


z=—2 


一 二 二 了 (一 2) 
三 可 十 可 (2 


当 二 0 时 , 除 极点 > 二 1 和 z= 一 2 外 ,增加 极点 < 一 0。 而 由 题 意 ,|=|>> 2, 因此 
这 0 时 FR = 005 
2 7 


故 fn = [和 2 0) 


10.5 离散 时 间 系 统 的 


Ee 
10. 5. 1 离散 时 间 系 统 的 Z 域 分 析 si 


在 连续 时 间 系 统 分 析 时 ， rnt Die ett 与 


之 类 似 ， 在 离散 时 间 系 统 分 析 时 过 Z 变换 将 差分 方程 转化 为 代数 方程 求解 。 对 
差分 方程 的 求解 ， 只 要 对 差分 边 同时 求 有 后 利用 Z 变换 的 时 移 性 质 和 已 
经 给 出 的 初始 条 件 ， 从 系统 响应 的 Z 变 担 X 后 通过 2 逆 变 换 就 可 以 得 到 响应 
y(n)。 


骏 、 
1 csSGrorvess 儿 | 


由 离散 时 间 系 统 的 时 域 分 析 可 知 ， 当 系统 输入 信号 为 /(n), 系统 的 单位 脉冲 响应 为 
h(n) 时 ， 系 统 的 零 状态 响应 ys (7) 为 
ys 02) = fn) h(n) 
设 fl(n) = xz", 则 
ysn) = fm hn) = 2 h(n) 


一 3 he = 2 >) home™ 
对 于 因果 系统 , h(n) 为 因果 信号 ， 则 加 
ys (2) = 2 h(m)z™ = CD = ZH(z) (10-55) 
式 中 上 上 
H(z) = Phonz™ = ZT[h(m] (10-56) 


即 五 (=) 是 系统 单位 脉冲 响应 h(n) 的 单 边 Z 变换 ， 称 为 离散 时 间 系 统 的 系统 函数 。 








式 (10-55) 表 明 ， 在 基本 信号 >" 激励 下 ， 离 散 时 间 系 统 的 零 状态 响应 为 2"H (<)。 
2. 一 般 信 号 f(n) 激励 下 的 零 状 态 响应 

由 离散 时 间 系 统 的 时 域 分 析 可 知 ， 离 散 时 间 系 统 的 零 状 态 响应 为 

Du (7) = fn) h(n) 

根据 Z 变换 的 时 域 卷 积 性 质 

ZT[ys (|] = F(z)H(z) 

由 于 f(n) 为 因果 信号 ， 所 以 ys (n) 也 为 因果 信号 ， 则 





Ys(z) = Dys (CDz "= F(z)H(z) (10-57) 


系统 传递 函数 可 以 表示 为 论 
2) 
HD Hey KN 
【知识 要 点 提醒 】 综 上 所 述 ， En 


(1) 求 激励 信号 f(n) Te 一 > /OnD)z= 


求 冲 激 响 应 h(n) 的 RN 一 jnD)z 本 
(3) 求 系统 零 状态 响应 y A Z 变 换 "ce = F(2) H(z). 
(4 ey y(n) = ZT 悦 有 5 


【 例 10. 27】 系统 图 10.7 所 示 ， > 的 单位 序列 响应 h(x) 和 阶 跃 响应 


gn)。 pp ~、 * 
NO 


| 
图 10.7 例 10.27 题 图 


【 解 题 思路 与 技巧 】 首先 将 系统 时 域 框图 改 画 成 Z 域 框 图 ， 然 后 求 系统 传递 函数 
于 (<), 通过 求 Z 道 变换 求 出 h(n) 和 g(n)。 
解 : 画 出 Z 域 框图 ， 如 图 10.8 所 示 。 


z=) 
ey 四 


图 10.8 例 10.27 题 解 
其 延 时 器 为 2 ,加 法 器 的 输出 
zY(z) = 了 + F(z) 


(10-58) 


(2 








因此 ， 可 解 得 系统 函数 为 


HG) Y(z) 1 


F(z) 六 











取道 变换 ,得 系统 的 单位 脉冲 响应 为 
h(n) = (二 ) uD 
由 于 





um) > U(z) = 


系统 阶 路 响应 的 象 函 数 为 
G(z) = H(z) »« U(z) Xx 一 


Bb i 
FR 
取 逆 变换 ， 得 系统 的 阶 路 响应 为 oS 


gw = [2—2( A 
【 例 10. 28】 Re ) = wm) 时 ， 零 状态 响应 为 ys CD 一 


3"u(m) , 求 系统 激励 信号 为 f;(n) 一 ) un) wR 系统 的 零 状态 呆 应 jh (CD) 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 该 题 的 六 H(z), 故 首先 要 求 出 及 (x), 然后 用 Y(z) 一 
F(z)H(z) 即 可 求解 该 题 。 


解 : 求 1(n) 和 we (区 ui, 
F(z) = .A Y= 全 > 


rao, 节 和 给 




















/ 
_ Ys(z) _ zl | 
H(z) = Fe) 一 2 一 3 |z|>3 
当 激 励 信号 为 户 (z) 时 ， 其 单 边 Z 变换 为 
Fe(z) 一 a i zl:1 


(ee= 1 1 {z= 
此 时 ， 零 状态 响应 Y- (=) 为 




















业 过 > 
一 了 NTT 好 -i 7 Ey 
i |z|>3 
求 Z 道 变换 
az) = ZT [Ys (2)] ( >3 3 )uw (3"™1 CO— 1)u(n) 


10. 5. 2 ”离散 时 间 系 统 差分 方程 的 Z 域 分 析 


Z 变 换 是 分 析 线 性 时 不 变 离散 时 间 系统 的 重要 工具 ,利用 Z 变换 的 位 移 性 质 ， 可 以 将 








描述 系统 的 时 域 差分 方程 变换 为 Z 域 的 代数 方程 ， 便 于 运算 和 求解 。 由 于 系统 激励 信号 为 
因果 信号 ， 因 此 可 以 方便 地 求解 系统 的 零 输入 响应 、 零 状态 响应 和 全 响应 。 
设 系 统 的 激励 信号 为 /(n), 系统 响应 为 yC2), 描述 N 阶 系统 的 差分 方程 一 般 可 以 表 
示 为 
六 本 Sofm—) (10-59) 
式 中 ,ai(i 二 0,1,…,N) 、bj(j 二 0,1,…,M) 为 实 常数 ， 设 f(n) 为 因果 信号 ， 系 统 的 初始 
状态 为 y( 一 DD), y( 一 12),…, y( 一 NN)。 

















根据 单 边 Z 变换 的 位 移 性 质 
3 一 站 < 二 =- ey [sw 六 (10-60) 
fn) 为 因果 信号 ,nn 二 0 时 , fm) = 0, 则 NK 
fin < (10-61) 
对 式 (10-59) 两 边 同时 取 单 边 Z 变换 ， 并 代 Sa 式 (10-61), 得 
Daf: ‘Y(x ,+ 5 yo = Beip ) 
和 
> ec a 3 ye 坊 iF(x) 
由 上 式 可 以 解 得 WE 
的 ea 
Mr 加 Fo (10-62) 


上 式 第 一 项 仅 与 系统 激励 有 关 而 与 系统 初始 状态 无 关 ， 该 项 为 零 状态 响应 ys (7) 的 象 
函数 ， 记 为 Y- (>); 其 第 二 项 仅 与 系统 初始 状态 有 关 而 与 系统 激励 无 关 ， 该 项 为 零 输入 响 


应 ys (n) 的 象 函数 ， 记 为 Y; (x)。 因此， 上 式 可 以 改写 为 
Ye Sal Syn—ier] 








Y(z) =Y,(z)+Y;(z) = 后 下 (太一 全 (10-63) 
Da Da 
式 中 
M 
bz Ss [Sym | 
Ys(z) = 后 ——F(z) Yi(z) = OOO 
Da Da 


证 0 i=0 


【 例 10.29】 已 知 LTI 系统 的 差分 方程 为 
ym — ym) 2 fn 一 














车 y( 一 ]) 二 2,y( 一 2) 一 0,， f(m) 二 uln)。 求 系统 的 零 输入 响应 、 零 状态 响应 和 全 响应 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 直接 对 差分 方程 求 Z 变换 即 可 得 。 注 意 到 该 题 也 可 以 用 分 别 求 堆 
输入 响应 、 零 状态 响应 和 全 响应 的 方法 求解 。 
解 : 对 差分 方程 两 边 取 单 边 Z 变换 ， 并 根据 单 边 Z 变换 的 位 移 性 质 ， 可 得 
Y(z) 一 [zyY(z) 十 y( 一 1)] 一 2[=2Y(z) 十 y( 一 2) 十 y( 一 Us ] 王 下 (zc) 十 2z2FCz) 
经 整理 ， 可 得 
(1 一 z: 一 2z 2)Y(z) 一 (1 十 2z)y( 一 1) 一 2y( 一 2) = (1+2z’)F(z) 























即 








Y(z) iE 2 Fs) | [一切 二 23 2 De 


1 一 2 一 
上 式 第 一 项 为 零 状态 响应 y. () 的 象 函数 (<)， 第 本 ys 0) 的 象 函 
数 YY,; (zz)。 


代入 初始 条 件 >( 一 1) 一 2, >( 一 2) 三 0, 可 得 SN 
Ys) rs 

求 /oo = un) 的 单 边 Z 变 换 RS 

RN ee 


代入 上 式 , 可 得 、 六 
Y(z) EA -2 ee 
其 中 又 NS 



























































NYE st2s PK” ,2+ 
S (2—2)(z— 1)(z > (z—2)(z+1) 
部 分 分 式 法 求 Z 逆 变 换 
Co 好 十 2 2 3_1 十 工 1 
z (z 一 2)(z 一 1)(z 十 1) 2—2) 2 2 一 1 和 zx 于 1 
Ys(z) 2z 十 4 8_1 2 _1 
z (z 一 2)(z 十 1) 3 一 2 十 1 
两 边 同时 乘 以 Z， 可 得 
2z 3 z 一 训 
WT 








取 单 边 逆 Z 变换 ,得 
由 6 三 [2 (297 4 








1 0 
CD 3 J 


uit [二 (2)" 一 所 CD" ke 








系统 全 响应 

re ee ee [有 (2)” 
【 例 10. 30】 已 知 某 离散 时 间 LIT 系统 的 框图 如 图 10. 9 所 示 。 
求 : (1) 系统 的 函数 H(z)。 


(2) 系统 的 单位 脉冲 响应 h(n) 。 
(3) 系统 的 单位 阶 路 响应 g(n)。 








[51 A yn) 


图 10.9 例 10.30 题 图 
【 解 题 思 路 与 技巧 】 由 框图 写 出 差分 方程 ， "> 即 可 。 
解 : 由 系统 框图 写 出 系统 差分 方程 


y(n) = 3f(n—1)+ 和 3) 
(1) 系统 的 函数 H(z)。 A 


对 差分 方程 求 Z 变换 SS 
a 十 2z 一 z 用 


jaf 族 - -we 32 +22=1 
2) ee 应 h(n)。 


( 

由 于 NS ne 故 直 接 求 FA 有 (7), 则 
h(n = 36(n—1)+26(n—2)—6(n—3) 

(3) 系统 的 单位 阶 跃 响应 g(n)。 

于 g(n) = h(n) x*u(n) 

所 以 









































g(n) = [36n—1)+26(n—2)—6(n— 3)] xu(n) 
3u(n—1)++2un—2)—u(n—3) 
【 例 10.31】 系统 框图 如 图 10. 10 所 示 。 
求 : (1) 求 系统 的 传递 函数 H(z)。 
(2) 该 系统 的 单位 序列 响应 h(n) 。 


(3) 当 输入 信号 为 /x) 一 (去 ) um) 时 系统 的 零 状态 响应 y(n)。 


【 解 题 思路 与 技巧 】 方法 同上 。 
解 : (1) 求 系统 的 传递 函数 H(z) 。 
画 出 系统 2 域 框图 如 图 10. 11 所 示 。 





























图 10.10 例 10.31 题 图 图 10.11 例 10.31 题 解 图 











输出 方程 
Xi(z) = FF Xs) Xs) 一 1 Xx) 
| 有 
Xi(z je NN 
NR 二 F(z) 
1 十 二 cd 二 


3 

经 整理 ， i Ho， ec 
H(z) = ~ 

A EN 
(2) wo 脉冲 响应 400。 季 和 


h(n 一 [ 芭 十 (二 ) hh 





(3) 当 输 入 信号 为 /Cm) = ( 击 ) ulm) 时 系统 的 零 状态 响应 ym)。 
由 于 























We 
2 
因此 
机 11, 二 
Y(z) = F(z)H(z) = | a 2 > 
尖 一 3 = = 过 部 再 二 
2 3 4 


取道 变换 ,得 系统 零 状态 响应 


sn ey ee 














10.6 离散 时 间 系 统 的 频率 响应 与 稳定 性 


10. 6. 1 离散 时 间 系 统 频率 响应 


线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 的 系统 函数 也 (xz), 通常 H(z) 是 = 的 有 理 分 式 ， 可 以 表示 为 
B(z) “52 十 和 ii 十 … 十 页 2 十 页 
A(z) a "Tae ta 


式 中 a@(i==0,1,…,N) 、bG 二 0,1,…,M) 为 实 常数 ， nse i te 





H(z) (10-64) 








nn) 称 为 系统 函数 也 (x) 的 极点 , B(z) = 二 0 的 根 () 一 0,1，…。 系统 函数 及 (z) 的 零 
点 。 这 样 ， 将 多 项 式 A(=) 和 B(z) 因 式 分 解 后 , H(z) 又 


SI 和 
Fe (10-65) 
2Ry He=p) 
HG<) 的 极点 和 零点 可 能 是 实数 、 ED 由 于 A(z) 和 BCs) 的 系数 都 是 实数 ， 所 以 
H(s) 的 零 、 极点 车 为 虚数 或 复 on 【成 对 出 再。 


若 系统 函数 H(z J 圆 内 ， 则 其 在 |z|==1) 收 敛 , 将 H(e”) 
称 为 系统 的 频率 响应 ， 角 频 率 ,本 为 采 由 式 (10-65) 知 ， 系 统 的 频率 响 
应 表示 为 次 - i NN 
NY He") = H(z -性 - 乓 et (10-66) 


在 2Z 平面 上 ， 复 数 可 用 矢量 表示 , 令 
—p; = Aie (10-67) 
Ca (10-68) 
式 中 A; 、B 为 差 撩 量 的 模 , 0;、gj 为 它们 的 辐 角 , 设 b, > 0, 则 频率 响应 了 H(e*) 又 可 表示 
为 


Ble = 1) (= 
H(z) OO 
A Dl 





















b, [| Bjes 
H(e”)=—E = |H(e”|e””) (10-69) 
TI[Aiee 
式 中 ， 幅 频 响应 为 
全 包 BiB:…Bu a 
IH(e*)|= aA (10-70) 


相 频 响应 为 








gljw) = > 一 p37 (10-71) 
【知识 要 点 提醒 】 由 式 (10-66) 知 ， 离散 系统 的 频率 响应 取决 于 系统 函数 互 (=) 的 零 、 
极点 在 QZ 平面 上 的 分 布 。 当 w 从 0 变化 到 至 时 ， 即 复 变量 = 从 < 二 1 沿 单位 圆 逆 时 针 方 向 
旋转 一 周 时 ， 各 差 矢量 的 模 和 辐 角 也 随 之 变化 ， 由 式 (10-70)、 式 (10-71) 即 能 画 出 幅 频 和 
相 频 响应 曲线 。 
【 例 10. 32】 某 离散 因果 系统 的 系统 函数 为 H(z) 一 一 二 1 求 其 频率 响应 


【 解 题 思 路 与 技巧 】 系统 的 频率 响应 为 H(e”) = 然后 求 出 互 (e" ) 模 和 相 
角 即 为 频率 响应 。 

解 : 由 于 系统 函数 及 (>) 的 极点 为 户 = 0.5, 极点 在 单位 收敛 域 包括 单位 圆 。 
系统 频率 响应 为 


H(e”) = H(z) |.s el < 年 (1 二 +cosw)’ sin wer 














一 cosw 十 j 


本 RS 


(cow 一 地) 二 sin’wes 











Wai / 














cosw 
相 频 响应 
sinw sinw 
ylw) 一 9 一 有 arctan 7 -+ cos, arctan 1 
Cosw 一 万 
2 
频率 响应 为 


H(e”) = |H(e”) |ew™ 
画 出 幅 频 及 相 频 特性 曲线 如 图 10. 12 所 示 。 
【 例 10.33〗 求 图 10. 13 所 示 系 统 的 零 极点 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 首先 由 系统 框图 写 出 传递 函数 五 (>), 然后 求 出 零 极点 。 
解 : 由 图 列 出 系统 的 Z 域 方程 


Y(a) = ($2 )Y() 十 (1 一 2 二 十 4z2)FCe) 














经 整理 ， 可 得 a 








0 


Ti 


10. 6.2 Re 效 


离散 时 间 系 统 的 稳定 性 是 离散 系统 分 析 与 设计 的 重要 问题 ， 在 实际 设计 中 ， 只 有 系统 
是 稳定 的 ， 系 统 才能 正常 工作 。 
1. 稳定 系统 的 定义 


如 果 离 散 时 间 系 统 对 任意 有 界 输 入 序列 产生 的 零 状 态 响应 也 是 有 界 的 ， 则 该 系统 称 为 
有 界 输入 有 界 输出 系统 。 有 界 输入 有 界 输出 系统 是 稳定 系统 。 
若 M 和 Mi 为 有 界 正 实数 ， 
设 | Fo | 过 Mi , 则 有 
ly | 过 M: (10-72) 


该 系统 称 为 稳定 系统 。 
2. 由 脉冲 响应 h(n) 判断 离散 时 间 系 统 的 稳定 性 
【知识 要 点 提醒 】 线性 时 不 变 因果 离散 时 间 系 统 稳定 的 充分 必要 条 件 为 








之 la <M (10-73) 


其 中 , h(n) 是 离散 时 间 系 统 的 单位 序列 脉冲 响应 ，M 为 有 界 正 实数 。 
3. 由 传递 函数 五 (=) 的 零 极点 判断 系统 的 稳定 性 


在 离散 时 间 系 统 的 传递 函数 肪 (x) 已 知 的 情况 下 ， 并 能 够 容易 求 出 瓦 (=) 的 零 极点 时 ， 
可 以 通过 有 H(z) 的 零 极点 位 置 判 断 系统 的 稳定 性 ， 具 体 方法 如 下 。 

若 离 散 时 间 系统 的 系统 传递 函数 也 (x) 的 所 有 极点 都 位 于 单位 圆 内 ， 说 明 系 统 的 单位 
脉冲 响应 h(n) 是 收敛 的 序列 ， 即 h(n) 绝对 可 和 ， 则 系统 稳定 。 

【知识 要 点 提醒 】 由 此 可 以 得 出 结论 ， 要 判别 系统 的 稳定 性 就 需要 判别 系统 函数 
及 (<) 的 极点 是 否 全 部 位 于 单位 圆 内 。 检 


4. 朱 里 判断 准则 


在 离散 时 间 系 统 分 析 时 ， 经 常 遇 到 系统 
断 肪 (<) 的 极点 是 否 在 单位 圆 内 ， 也 就 无 法 
来 判断 系统 的 稳定 性 。 

朱 里 提出 了 一 种 通过 列 
朱 里 准则 。 


设 坟 阶 离散 时 间 系 统 Re 2 开 二 , 式 中 





。 
表 的 过 


RE ) 的 极点 很 难 求 出 ， 因 此 无 法 判 
否 稳定 。 此 时 需要 用 朱 里 判断 准则 


(z) 的 极点 是 否 全 部 位 于 单位 圆 内 ， 称 之 为 


ws 
司 一 auzr 0 


i # 纶 


(10-74) 





朱 里 








1 ln Qn-l cr Q2 al Co 
2 ao al a2 Qn Qn-l Qn 
3 Cn-1 Ca- Cn—3 Cl Co 
4 Co wr C2 Cn—2 Co-1 
5 d,— ds-s ds do 
6 do di ds d,— 
2n—3 re nn ro 
由 上 表 可 以 看 出 ， 朱 里 排列 共有 (2n 一 3) 行 。 第 1 行为 A(z) 各 项 系数 ， 第 2 行 也 是 








A(z) 的 系数 ， 但 按 反 序 排列 ， 第 3 行 及 第 5 行 元 素 按 下 列 规则 计算 : 


























Cn ao an al Qn dz 
Cri = ，cr2 一 ，cr3 一 (10-75) 
Uo dn Qo drml Udo drz 
Cr Co | Gm CC 
d= jer = sdrs = (10-76) 
co Gi co Cr2 Co Cs 




















依 此 类 推 ， 可 以 计算 出 各 行 元 素 ， 直到 第 (2n 一 3) 行为 止 。 
【知识 要 点 提醒 】 朱 里 准则 指出 , A(>) = 0 的 根 ， 即 瓦 (>) 的 极点 全 部 在 单位 圆 内 的 
充 要 条 件 是 
A(D>0 
(一 DA(C 一 D) >>0 


a > |aol 
cm > 1al >- NS (10-77) 


drs > |dol SS 
n> |rol 
> 必 生 入 一 8 


【 例 10.34] RSS (3) = Tr Fe 一 7' 试 判断 系统 





























的 稳定 性 。 | 
【 解 题 思路 与 技巧 】 判 册 乡 定 ， 如 果 pe oe 可 利用 其 极点 是 否 全 部 
在 单位 圆 内 进行 判别 ， 递 函 数 较 为 复杂 ， 求 得 传递 函数 的 极点 ， 则 利用 朱 里 
准则 判别 。 NSY 
解 : 及 (<) 的 式 为 A(z) 一 pA 十 > 一 1, 对 其 系数 进行 朱 里 排列 ， 得 
4 一 4 人 2 一 工 
入 
—1 2 0 —4 4 
C3 cs C1 Co 
d: di do 
计算 各 行 元 素 
| 
C3 15 cz l4 a 0 oa 4 
一 1 4 1 一 4 一 1 0 1 2 
15 | | 0 | 网 ,| 
ds 209 di 210， 动 :三 = 56 
4 15 4 一 14 4 0 
根据 朱 里 准则 
A(1) =4—4+2—1=1>0 (一 D4A( 一 1) 一 4 十 4 一 2 一 1 一 5 之 0 
a > laol c 之 |co| d; > |do| 


即 满足 式 (10-77) 的 所 有 条 件 。 所 以 该 系统 是 稳定 的 。 








本 章 知识 要 点 


1. 双边 Z 变换 及 收效 域 
1) 双边 Z 变换 的 定义 
F(z) = >) foDe™ 


nm 一 


2) 双边 Z 变换 的 收敛 域 


级 数 收敛 的 充分 条 件 是 伦 


>) | /CoD)z i 
收敛 域 是 分 别 以 R- 入, 为 半径 的 圆 形成 的 AH R 一 |=| 一 R， 
3) 双边 Z 变换 的 收敛 域 的 特点 


4) 常用 序列 的 双边 Z 变换 RS 


2. 单 边 Z 变换 


1) 单 边 Z 变换 的 定义 ES 


A pe j= 0 所 
2) 单 边 Za ded A 
TS 

Se | 一 


|z|> |z|， 收敛 域 为 半 各 经 为 | xu | 的 圆 外 区 域 。 
3) 常用 序列 的 单 边 Z 变换 
表 oe 为 常用 Z 变换 列表 。 





























3. 变换 的 性 质 
表 10-2 为 Z 变换 的 性 质 列表 。 
4. Z 逆 变换 





1) 震级 数 展开 法 (长 除法 ) 
2) 部 分 分 式 展开 法 
3) 反 演 积分 法 ( 留 数 法 ) 











5. 离散 时 间 系 统 的 Z 域 分 析 


1) 基本 信号 x" 激励 下 的 零 状 态 响应 
yas(n) = z"H(z) 
2) 一 般 信 号 fn) 激励 下 的 零 状态 响应 
Ys(z) = F(z)H(z) ys(n) = ZT [Ys(z)] 
3) 离散 时 间 系 统 差分 方程 的 Z 域 分 析 


6. 离散 时 间 系 统 的 频率 响应 
频率 响应 瓦 (e" ) 可 表示 为 





幅 频 响应 为 


相 频 响应 为 RS 


7. he 
1) 稳定 系 A 得 
设 | Fen 1， 则 有 |y0D1 过 M2 


2) 由 hm) 判断 稳定 性 
系统 稳定 的 充分 必要 条 件 为 





SS lh I<M 
3) 由 五 (z) 的 零 极点 判断 系统 的 稳定 性 


若 传 递 函 数 也 (>) 的 所 有 极点 都 位 于 单位 圆 内 ， 则 说 明 h(n) 绝对 可 和 ， 则 系统 稳定 。 
4) 朱 里 判断 准则 





习题 10 


10.1 求 下 列 序列 的 双边 Z 变换 及 收敛 域 。 
(1) 50D) 一 5 一 3) (2) (去 ) wx 一 2 











(3) (2)™" (4) Zu (2—n) 

10.2 根据 Z 变换 的 性 质 求 下 列 序列 的 双边 Z 变换。 

(1) (去 ) uw + Zu —n—D) (2) arulnt 3) 

(3) 全) uw (0 (27 — 3 unt+1) 
(5) 一 Drama 一 2) (6) emuCz 十 1) 
(D240) 十 (二 ) uC 加) (8) n(n— Du(—n—1) 


10.3 已 知 f(n) 的 双边 Z 变换 为 F(z), 收敛 域 为 R_ 二 |z| 二 R;, 求 下 列 信 号 的 双边 
Z 变换 。 


(Df* CD) (2) Da «< 
(3) a" >) /0) (4) DJ 


10.4 根据 2 变换 的 性 质 求 下 列 序列 变换 。 

(1) 8Cn—1) +28(n— 3) 2) [z+ ( 计 ) J 
(3) intcoaegNy (4) ar 7 一 2) 
(5) nn— Du(ln— (6) ul(n—2) 


的 、 
(7) EN hie 
果 





10.5 已 序列 的 Z 变换 如 下 , 求 f(0) 、f(1) 、f(2)。 
Ee 2 一 之 
WE = DE (2) F(z) = 1 





10.6 利用 时 域 卷 积 定理 求 下 列 序列 f(n) 与 h(n) 的 卷 积 y(n) 一 fCn) * h(n)。 
(1) Fa = au(n), h(n) 一 SO 一 2) 

(2) fn) = au(n), h(n) = un)—u(n—1) 

(3) Fa) = eumn), h(n) = pul(n) 

10.7 求 下 列 像 函数 的 原 函 数 。 


(GD F(z) =z+1+2!,0<|z|<~ (2) F(z) =— 1, |z|< lal 
1 十 az 
加 1 > ee 六 
(3) FW = Ta To [zx|=1 (0) F(z) = tay |z|=3 
到 2 十 之 8 六 二 EL 
(5) F(z) = - ‘<|zl<1 (0)F:) 去 十 1 |z|>1 








10.8 求 下 列 像 函 数 的 单 边 Z 逆 变 换 。 
(DF = 一 -一 -一 一 ,|z|>>3 (2) FQ)=— ,|z|>1 











CTDCGC 一 2 一 3) CTD(Cz 一 1T) 

(3) F(z) = . (ED = — Se [| 
> gm i 

(5) Fo 一 它 二 ,|> z|>3 (6) F(z) = ia’ |*|>2 


10.9 已 知 因果 序列 f(n) 满足 方程 f(n) = nu(n) 十 Tp, 求 序列 f(n)。 


2 








10.10 已 知 因果 序列 fm) 的 Z 变 换 为 F(z), 设 G(z) = ( 主 ), 求 g09。 


10.11 某 线性 时 不 变 离散 时 间 系 统 ， 车 f(n) = 人 = 一 0; 若 Fa) = 
(0.5)"u(n), 有 y(n) = 6(n) 十 a (0.25)"u(n)。 


(1) 试 确定 常数 a 的 值 。(2) 车 了 (n) 二 1, 试 于 
10.12 系统 框图 如 图 10. 14 所 示 ， 求 各 系 名 SS > hn) 和 阶 跃 响应 g(n)。 


RS ¥(n) 
二 二 


小 图 10. 14 和 
10.13 系统 框 Pape 求 输 崩 号 时 系统 的 零 状态 响应 y()。 


(1) f(n) Em 依 (2) f(n) 况 (n) 





hm) 


10. 14 ”系统 框图 如 图 10. 15 所 示 ， 求 输入 信号 为 /mw) = (VZ)"sin( 至 )w(z) 时 系统 
的 零 状 态 响应 y(n)。 





网 ? ~ 0) 
1 


图 10.15 题 10.14 图 
10.15 系统 框图 如 图 10. 16 所 示 。 
求 : (1) 求 系统 的 传递 函数 H(z) 。 
(2) 该 系统 的 单位 序列 响应 h(n) 。 
(3) 当 输 入 信号 为 FCz) = uln) 时 系统 的 零 状态 响应 y(n) 。 
10.16 已 知 某 线 性 时 不 变 因 果 离 散 时 间 系统 的 单位 脉冲 响应 h(n) 满足 差分 方程 

















10.16; RS 


h(n) 十 2 = 6b (—4)"u(n) 
当 系 统 的 激励 为 /(n) 二 8" OS 零 状态 响应 为 2 (n) 二 8" ， 试 求 常数 5 和 系统 
函数 H(z)。 波 






10.17 已 知 某 线 散 时 间 系 统 和 九 m) = (去 ) wx) 时 ， 系 统 的 零 关 


态 响应 为 ys OA) < L ) a, 二 fln) == uln 一 1) 时 系统 的 零 状 态 响应 。 

10.18 sam ia 

(1) ym 一 2y(2 一 1) 十 y(G2 一 2) 三 Fo 一 2 一 1) fn) = un), y(—1)=1, 
3( 一 2) 一 1 

(2) y(z) 十 3y(2 一 1) 十 2y(2 一 2) = fn), fn) = un), y(—1)=0,y(—2)=0.5 

10.19 求 下 列 差 分 方程 描述 的 因果 离散 时 间 系 统 的 全 响应 。 

(1) y(Cz) 十 2y(2 一 1) = (n—2)f(n) fn) =u(n), y(0)=1 

(2) y(nt+2)—2y(nt+1)++y(n) = f(n) fn) =u(n), y(0) =0, y(1)=1 

10.20 描述 某 LTI 系统 的 差分 方程 为 y(Cz) 一 y(n 一 1) 一 2y(n 一 2) = fl(n) 十 
2f(n 一 2)。 已 知 y(0) 二 2,y(1) 一 7, 激励 为 (7) 二 u(x)。 求 系统 的 零 输入 响应 、 零 状态 
响应 和 全 响应 。 

10. 21 描述 某 线性 时 不 变 系统 的 差分 方程 为 

yn)+0.1y(n—1)—0.02y(n—2) = 10u(n) 

已 知 y( 一 1) 三 4, (一 2) 二 6。 求解 差分 方程 ,并 指出 其 中 的 零 状 态 响应 分 量 与 零 输入 

响应 分 量 ， 稳 态 响应 分 量 与 暂 态 响应 分 量 。 






























































10.22 已 知 某 一 阶 线性 时 不 变 系统 ， 当 初始 状态 y( 一 ) 二 1, 输入 为 有 (7) 一 xCz) 时 ， 
其 全 响应 w (0z) = 2x(z); 当初 始 状态 y( 一 ) = 一 1, 激励 为 户 (z) 一 (二 J 时 ， 其 全 响 


应 3%e00D) = (一 Dabm)。 求 激励 为 有 0) 一 ( 言 ) wz) 时 的 零 状态 响应 


10. 23 “ 某 线性 时 不 变 离散 时 间 系统 ， 已 知 当初 始 状态 (一 1) 一 0, >( 一 2) 二 十 ,激励 


为 f(n) = wln) 时 ， 其 全 响应 y(Cz) = [1 一 (一 1 一 (一 2)nju(m), 求 描述 该 系统 的 差分 
方程 。 
10. 24 ” 某 线 性 时 不 变 离散 时 间 系 统 满足 差分 方程 








WO 前 Lyn = fn 交 
Q) 求 该 系统 的 系统 函数 HG<)。 NK 

(2) 求 系统 单位 脉冲 响应 h(n) 的 三 种 可 能 选择 SS 

(3) 对 每 一 种 h(n) 讨论 系统 是 否 稳定 ? 是 

(4) 求 该 系统 的 频率 响应 ， 并 画 出 幅 频 


10. 25 已 知 某 离散 时 间 线性 时 不 变 因 姥 黎 统 可 用 一 对 差分 方程 描述 
3(C2a) 十 3y(2 一 | ) 十 2z(z 一 1) = 2f(n) 


a = 
其 中 ， sw a 变量 













(1) 求 该 系统 的 系 乡 
(2) 若 系 统 字 列 为 fl(n) = 和 说 各 丰 和 为 0, 求 n = 二 2 时， 系统 的 输出 
y(n) |,-z。 了 
10. 26 i 试 检验 系统 是 否 稳定 。 
ss 7z 十 4 x 好 十 4 
VHD HT 
(3) H(z) = 2 


10. 27 已 知 因果 高 散 时 间 系 统 的 系统 函数 如 下 为 使 系统 稳定 , K 的 值 应 满足 什么 条 
件 ? 


(eb Ce zl 


之 十 = 十 天 DHEO Tt 








第 和 生意 


连续 时 间 系 统 的 状态 空间 分 析 


全 ww 二 消 系 伶 


本 章 主要 介绍 连续 时 间 系统 状态 空间 的 基本 概念 Sn 方程 的 描述 ， 状 态 空 
间 方 程 的 建立 、 状 态 空间 方程 的 求解 。 站 


人 x 
六 工程 应 用 方向 
的 描述 4 分 方程 多 输入 多 输出 


储 二 教学 要 点 


本 概念 em 方程 的 一 般 形式 
a 网 络 空间 方程 的 建立 
状态 空 
2 外 yy 离散 时 间 信号 求解 状态 方程 
\ , 





知识 要 点 
状态 空间 方程 的 基 | 了 解 状 态 总 











握 由 系统 函数 建立 # 同方 程 





掌握 状态 空间 方程 的 响应 
状态 空间 方程 的 | 掌握 状 态 转移 短 阵 的 计算 加 
分 析 掌握 系统 响应 的 时 域 分 析 敲 站 时 同系 扰 米 针 第 训 方程 
掌握 状态 空间 方程 的 复 频 域 分 析 














人 
了 解 状态 空间 方程 的 基本 概念 。 
掌握 连续 时 间 系 统 状态 空间 方程 的 建立 
掌握 连续 时 间 系统 状态 方程 的 分 析 。 





在 系统 分 析 中 ， 一 般 都 需要 建立 描述 该 系统 的 系统 模型 。 常 用 的 系统 模型 有 输入 一 输 
出 法 和 状态 变量 法 。 

输入 -输出 模型 也 常 称 为 外 部 描述 法 。 它 主要 关心 的 是 系统 的 输入 A ) 与 输出 y(*) 
之 间 的 关系 ， 而 不 直接 涉及 系统 的 内 部 情况 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 除 了 分 析 和 设计 常见 
的 线性 、 时 不 变 、 单 输入 - 单 输 出 系统 外 ， 还 要 分 析 非 线性 、 时 变 、 多 输入 -多 输出 系统 。 
此 外 ， 在 研究 系统 外 部 特性 的 同时 ， 还 需要 研究 系统 的 内 部 特性 ， 这 就 需要 采用 以 内 部 变 
量 为 基础 的 状态 空间 分 析 法 。 








11. 1 状态 空间 方程 


11.1.1 状态 空间 描述 从 


为 了 说 明 状态 变量 和 状态 方程 ， 下 面 举例 人 
【 例 11.1】 一 个 二 阶 网 络 如 图 11. 1 所 未 冒号 i.(2) ,输出 信号 为 Kx) 和 冯 (0)， 
列 出 电路 的 方程 。 





” 图 11.1 例 11.1 题 图 


【 解 题 思路 与 技巧 】 利用 电路 基础 知识 中 节点 电压 法 再 结合 KCL 和 KVL 可 列 出 
方程 。 
解 : 根据 KCL 和 KVL 可 列 出 方程 


Cy 二 二 i (D+C eS 
Ul-D 
了 和 SD +RiLD) = ue (十 RC ED 
经 整理 ， 可 得 
+ 
(1-2) 
di(D) _ 1 R,+Re, 、 Re, 
本 Le 天 Er(t) 十 Ls 








若 指定 网 络 两 端的 电压 u(r) 和 ic (7) 为 输出 ， 可 得 























u(t) = uc(t) — Reir (1) + Rei, (7) 
(11-3) 
ic(t) =—ii(t) +i,(2) 
令 zz1(1) = uc(1), zz(1) = iL(2)，, 它们 的 一 阶 导数 为 
; duc (1) 5 di) 
ZX1(1) ZX2(1) 证 
系统 的 激励 与 响应 分 别 令 为 
f=iD, yD)=uD, yt) =ic() 
则 式 (11-2) 和 式 (11-3) 可 写 为 
(0) =0— Er) + 
za(D) = Feild) i 
es = Zz1(1) — Rers 00) 十 及 
yt) = 
把 上 两 式 写成 矩阵 形式 为 
1 
a | (D1 IG 
= 上 fC (11-4) 
A 1 -| Lz 2) Re 
I 二 





1(D | 2 
Ws CD) (11-5) 
a 二 


其 中 I SE 1 网 络 寺 刻 的 状态 。uc (1) 和 立 (2) 是 描述 该 
居间 灾 化 入 pm ee 它 描述 了 系统 状态 
Ce A (11-5) 形 式 的 方程 称 为 输出 方程 ， 它 描述 了 
ey 了 激励 之 间 的 关系 ， 它 是 代数 方程。 通常 将 状态 方程 和 输出 方程 总 称 为 状 
态 空 间 方 程 或 系统 方程 。 

用 状态 空间 分 析 系 统 主要 有 以 下 优点 。 

(1) 除了 能 够 给 出 系统 的 响应 外 ,还 提供 了 系统 的 内 部 状态 ， 能 够 观察 并 处 理 几 个 状 
态 变量 ， 以 满足 一 定 的 设计 要 求 。 

(2) 状态 方程 是 一 阶 微分 或 差分 方程 组 ， 因此， 状态 空间 描述 方程 形式 适合 于 计算 机 
进行 处 理 。 

(3) 状态 空间 方程 不 仅 适 合 于 分 析 线 性 时 不 变 系统 ， 也 应 用 于 线性 时 变 系统 和 非 线性 
系统 。 

本 章 只 限于 讨论 线性 时 不 变 系统 的 状态 空间 分 析 。 


11.1.2 状态 空间 方程 的 一 般 形 式 


设 有 一 个 多 输入 -多 输出 连续 时 间 系 统 如 图 11. 2 所 示 。 








A 





JJ 


11. 2 多 输入 -多 输出 系统 框图 


有 浆 个 输入 信号 160), fi(0),…,f,(1), 有 nn 个 输出 响应 
系统 的 户 个 状态 变量 记 作 zi 02), zz (01), …*, (1)。 
由 于 在 连续 时 间 系 统 中 ， 状 态 变 量 是 连续 时 间 函 数 ， 因 此 ， 对 于 因 


YY y1(1), y(t) ,ee 





意 瞬间 ， 状 态 变 量 的 导数 是 状态 变量 和 输入 信号 的 函数 。 





,yw (CD。 将 


果 系 统 而 言 ， 在 任 


























下 = anunitTawzs ttaprp thu fi tb fs tt binfn 
于 过 = qzlzl 十 azzas 十 … 十 az 十 加 万 2 2 Bf 
和 (11-6) 
ED = nn 二 oem 十 - bn fa 二 二 bmn fn 
式 中 , ai, bi 是 由 系统 参数 决定 的 系 人 它们 是 常数 ， 对 于 线性 时 变 
系统 ， ed aang pd 
如 定义 去 三 Se 矩阵 形式 为 
1 (1) z(t bin | Ff CD) 
bo 2 
Za (1) A We ee 
OD] bmJ Lf 
es 
L(t) 一 Ar(t) 十 BFCGtD) (11-8) 
该 式 称 为 状态 方程 。 
其 中 
20) = [zd to zz (11-9) 
xz) = [zx zs me] (11-10) 
GD 一 [LPGCD 户 (O 区 下 (11-11) 
au az Up 
Q21 daz U2p 
4 一 | . . (11-12) 
pape appj 














人 





B= 0 (11-13) 


pm Bum2 Dom 
其 中 , 4 为 p Xp 方 阵 ， 称 为 系数 和 矩阵; B 为 m Xm 方 阵 ， 称 为 控制 矩阵 。 
同时 ， 由 于 系统 有 个 输出 y1(0) ,ys(0),…, yy, (7), 因此 ， 它 们 中 的 每 一 个 都 是 状态 
变量 和 激励 表示 的 代数 方程 ， 其 矩阵 形式 为 
y(t) cn ca … Cpl fx lt) du dis »: 本 CD 


2 (1) a dz2 5C2 wd da ds im 2(1) 
a me hs | A (11-14) 


On (人 Cn Ce Cw 和 fn 
上 式 可 以 简写 为 RK 


yD) = Cr() +DF (11-15) 
该 式 称 为 输出 方程 。 
其 中 
yD = [yd ya(0) 了 (11-16) 
系数 矩阵 





(11-17) 
a | 了 
/ J 
De || (11-18) 
es 


其 中 ,C 为 n Xp 方 阵 ， 称 为 输出 矩阵 ; D 为 n Xm 方 阵 ， 称 为 系数 矩阵 。 

对 于 线性 时 不 变 系统 ， 和 矩阵 A、B、C、D 是 常量 矩阵 。 

【知识 要 点 提醒 】 分 析 状态 空间 方程 需要 注意 如 下 几 个 基本 问题 。 

(1) 状态 和 状态 变量 的 本 质 在 于 表征 系统 的 记忆 特性 或 动态 特性 ， 反 映 了 系统 内 部 储 
能 状态 的 变化 。 因 此 ， 只 有 动态 系统 才 存在 状态 和 状态 变量 ， 而 对 于 静态 系统 ， 则 无 状态 
和 状态 变量 ,自然 也 不 存在 状态 空间 描述 的 问题 。 

(2) 根据 状态 变量 及 状态 模型 一 般 可 选取 独立 记忆 元 件 ( 储 能 元 件 ) 中 与 系统 能 量 有 
关 的 物理 量 作为 系统 的 状态 变量 ， 状 态 变量 是 一 组 独立 变量 ， 其 数目 等 于 独立 记忆 元 件 的 
个 数 ， 即 系统 的 阶 数 。 

(3) 在 给 定 的 系统 中 ， 状 态 变 量 的 选取 并 不 是 唯一 的 ， 在 实际 应 用 中 ， 通 常 选取 那些 
概念 明确 、 测 量 容易 并 能 使 计算 机 简化 的 物理 量 作 为 状态 变量 。 例 如 在 LTI 的 电 系 统 中 ， 


























可 直接 选取 独立 电容 电压 、 电 感 电流 或 移 位 器 输出 信号 作为 状态 变量 。 
(4) 根据 状态 空间 方程 ， 可 以 先 由 状态 方程 解 出 状态 矢量 zx(*), 然后 由 输出 方程 得 到 
输出 矢量 >(*)。 其 中 , z(*) 提供 系统 的 内 部 信息 , y(*) 给 出 系统 的 输出 响应 。 





11.2 连续 时 间 系 统 状态 方程 的 建立 





系统 状态 方程 的 建立 方法 可 以 分 为 两 种 : 直接 法 和 间接 法 。 直 接 法 是 根据 给 定 的 网 络 
直接 列 出 状态 方程 和 输出 方程 。 间 接 法 则 是 根据 系统 的 输入 -输出 方程 、 系 统 函 数 或 系统 
的 信号 流 图 写 出 状态 方程 和 输出 方程 。 


11. 2. 1 电路 网 络 状态 方程 的 直接 建立 KN 


建立 线性 时 不 变 系统 的 状态 方程 ， 首 先 要 六 态 变 量 。 
【知识 要 点 提醒 】 以 电 系统 为 例 ， 建 立 状态 空间 方程 步骤 如 下 。 


(1) 选取 系统 中 所 有 独立 电容 电压 和 狸 长 电感 电流 作为 状态 变量 。 

(2) 对 与 状态 变量 相 联 系 的 每 全 感 分 别 列 出 独立 的 节点 (或 割 集 )KCL 方程 
和 回路 KVL 方程 。 SN 

(3) 利用 适当 的 KCL、 


程 和 元 件 伏 a 可 能 出 现 的 中 间 变 量 ， 


然后 整理 得 出 标准 形式 氏 状 态 方程 。 








(4) ee 8 输出 方程 。 六 

下 面 举人 和 和 

【 例 11. 人 11. 3 所 示 ， 居中 Ri=20; R=20, B=30 C= toP, 

三 1H, 取 图 中 电压 w(t) 和 i。(z) 作为 输出 ， 列 写 出 该 电路 的 状态 方程 和 输出 方程 。 
i(n) 半 L b 








图 11.3 例 11.2 题 图 
【 解 题 思路 与 技巧 】 以 系统 中 独立 电容 电压 和 独立 电感 电流 作为 状态 变量 ， 用 KCL 

















和 KVL 建立 联 立 方程 ， 导 出 状态 方程 和 输出 方程 。 
解 : 取 电 感 电流 和 电容 电压 zs 作为 电路 网 络 状态 变量 。 
由 电容 节点 b 列 写 KCL 方程 ,有 


一 
= Chg 














对 含有 电感 回路 的 i 列 写 KVL 方程 ,有 





TILZi 十 zz 一 及 io 
式 中 , 1 是 中 间 变 量 ， 应 消除 。 
列 写 回路 i, 的 KVL 方程 

wi = Riii t+ Rsio 


考虑 到 节点 a 的 KCL 方程 , i 二 i 十 zy,， 上 式 可 写 为 
ui = Ri(ist x1) + Ri, 


从 而 有 


将 该 式 代 入 KVL, 得 







Iz!= 


经 整理 ， 并 代入 各 元 件 参 数值 ， 


【 例 11.3】 kj 所 示 ， 斌 到 5 人 态 方 和 和 失 和 





“a PR 0 - 
入 i(D) (i 
i(D) 
c 站 
有 R|| 22(0) 





图 11.4 例 11.3 题 图 


【 解 题 思路 与 技巧 】 方法 同 例 11. 2。 
解 : 设 选 取 uc(4), iL(1) 为 状态 变量 ,分 别 设 为 xz1(1) ,zs(1) 











由 a 点 根据 KVL 定律 可 得 
iD = CW = i +ilD 
由 电感 回路 可 得 
LE Huc() +Ri(n) —2i(t) =0 
由 上 两 式 可 得 











了 后 HuclD) + (Re—2)i(t)++(R—2)i(t) 一 0 


由 电路 图 可 得 
Y(t) = uclt) + RLi 0) ti(2)] 
ya(1) = RLiL (01) +is(7)] 
状态 方程 为 





df 一 区 ct 
Ftd + RD + 


输出 方程 为 
人 (CD 一 三 (0 十 Res(O) 人 








St 


(y(2) = Rr (0) +i.0) 


| 到 
| [CO] 
X21t) em + 2 一 及 

了 
| | 
[> RE (2)] 
> 人 lt 


11.2.2 和 
在 连续 四 < 系统 输入- 的 册 条 后 系统 状态 方程 是 对 同一 系统 的 两 种 不 同 的 


H 
描述 ， eb 定 的 联系 ， 因 此 可 根据 系统 的 具体 情况 ， 写 出 系统 的 输入 -输出 
微分 方程 ， 再 选择 适当 的 状态 变量 ， 把 微分 方程 转化 为 状态 变量 的 一 阶 微分 方程 组 ， 然 后 
把 微分 方程 组 写成 系统 状态 空间 方程 。 
由 系统 微分 方程 建立 系统 状态 空间 方程 可 以 分 成 下 面 两 种 情况 。 






1. 方程 中 不 含 输入 信号 的 导数 项 


【 例 11.4】 将 微分 方程 为 (0) 十 cy 十 ay (2) 十 aoy(1) = f(1) 转换 为 状态 空间 
方程 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 以 微分 方程 各 阶 导数 作为 状态 变量 列 写 方程 。 
解 : 根据 微分 方程 理论 ， 如 果 y(0), y (0), yY(0) 和 :二 0 时 的 输入 信号 .F(z) 为 已 知 ， 
则 系统 未 来 的 状态 就 能 完全 确定 。 因 此 ， 可 以 选取 y(1),y (7) 和 (7) 为 状态 变量 。 令 
Xi = y(t) 
zz = y(t) 
zi=y(0) 








则 
=y(D) = 
人 =¥Y0)=x 
根据 微分 可 得 
t= (4) aoy DD —ay (CD —ay (0) + foo) aozl 一 lz 一 zs 二 f (2) 


上 式 就 是 状态 方程 ， 将 其 写成 矩阵 形式 为 


0 1 0 fz 0 
一 0 —a ~—asj lx; 1 




















Ts 


其 输出 方程 为 





(CD = NK 
写成 标准 形式 的 输出 方程 为 a 
yD =[1 0 0 


需要 指出 的 是 : 1 X 1 矩阵 只 有 一 : 也 可 以 把 它 当做 普通 量 而 不 加 “[]”。 


2 ee 党 

【 例 11.5】 系统 微 

YD + AD YD tor) IRF 3 +1070 

写 出 系统 的 } 2 入 这 

【 解 题 思 巧 】 以 微分 方程 各 阶 导 数 作 为 状态 变量 列 写 方程 ， 对 于 输入 信号 包含 
导数 项 ， 还 需要 建立 辅助 方程 。 

解 : 由 于 系统 是 三 阶 的 ， 故 需要 三 个 状态 变量 。 

输入 信号 的 阶 数 是 三 阶 的 ， 方 程 为 假 分 式 ， 不 符合 状态 方程 的 标准 形式 。 

为 了 消除 /*(0) ,选择 状态 变量 为 

ZX1(1) = y(1) —3f(0) 






即 
yD) = x(t) + 3f0) 
代入 系统 微分 方程 ， 得 
守 (4) 十 2 并 (2) 一 32(0) 十 6x1(1) = 二 27000)+6f (0) —8f0) 
为 了 消除 了 (0), 选取 变量 为 
Zz2(1) = 2(2) —2f0) 
即 
Z(t) = zx2(t) +2f0) 








代入 上 式 , 得 
Est) + 2z2(0) — 3x2(t) + br) = 2f 00) —2f0) 
为 了 消除 六 Co, 选取 变量 为 
ZT3(1) = Z(t1) —2f0) 








即 
加 (0 = z(t) +2f00) 
代入 上 式 , 得 








s(t) 一 一 2zs(0) + 3z2(t) — b(t) —6f0) 
由 此 得 到 状态 方程 为 


(0D) = za(D) +2f0) C9 


Zz(t) = x3(t) +2f0) 


Zs(1) RS 一 6 


Z1(1) ~ 
Z2(1) ze (| 十 
“ 淡 

输出 方程 为 


党 re Le 
矩阵 形式 为 Ls 
XO 人 
[y(D]= [1 0 0]|z(O 
Ts (1) 
【 例 11.6】 一 个 三 阶 微分 方程 为 YD) 十 azy (二 ay (DO 十 aoy(D) = 二 六 (十 
bf(1), 将 其 转换 为 状态 空间 方程 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 方法 同 例 11. 5。 
解 : 由 上 题 可知 ， 选 取 >(0)， > (1) 和 (0) 为 状态 变量 


Xi 一 (CD) 
上 一 y( 芒 一 六 


z=) =o 


写成 矩阵 形式 


十 [3] Fo) 








根据 微分 方程 ， 有 
总 三 这 ay¥y (DD—ay (DO 一 aoy(CD +h DD +h fn) 
=— asxs 一 az — aoxi f(t) 


写 出 状态 方程 




















| 0 1 0 fz 0 
元 一 ao ~—a 一 0zjLzrs 1 
其 状态 方程 与 例 11. 3 相同 。 
输出 方程 为 
yD) = bzs box 
矩阵 形式 为 


Xl 
yD) = [be by 0]|z: 


【知识 要 点 提醒 】 通过 上 这 线性 和 分 方程 分 析 讨 论 ， 本 ns 
设 n 阶 系统 的 输入 输出 微分 方程 为 


YI Faray Farey NN (DD) 十 aoy(t) 
= bf +a "(0) 2 
1) 著 殉 去 元 > RS 
已 知 系统 初始 条 件 y(0_), y'(0 NS Yo ) 
设 状态 变量 为 
J 党 | 
a zs = y(t) 


Tl 


XA es 
由 微分 方 


YD) 一 一 ro DD)—ay (0) omay(t) — ay(t) 
of ™ 0 +o) FoF (2) + bf) 
可 得 








A GT — ars — de — do f(t) 
因此 ， 可 以 由 式 (11-43) 和 式 (11-44) 写 出 状态 方程 的 矩阵 形式 
0 1 0 % 0 ra 0 
0 0 1 oo 0 Xs 





i 0 ~ we nik i 1 
输出 方程 为 

yD = bnrmn bmi bixz + hor 
矩阵 形式 为 








yD=[b 和 0:… 0 .|+[0f0) 


写成 状态 空间 标准 形式 为 
Z(t) 一 4Azr(i) 十 BF yy0) 王 Cz(D 十 DFCD) 





2) 车 m= 二 nn 
输出 方程 可 以 写成 


y(Ci) = bri 二 +hizz 二 十 bz 十 Bb [—aoxi 一 aizz CO— aiz, 二 f(2)] 











矩阵 形式 为 
yD) = [6 一 bao)( — ban) (bn 各 +bf 0D) 
式 中 , D 矩阵 不 为 零 。 


11:2:3 ce 


【知识 要 点 提醒 】 此 负数 建立 系统 状态 


(1) 根据 系统 微 A pe 
(2) 根据 传 ; 面 : pp 设 / 






要 有 以 下 几 步 。 


(3) 依 aon 态 变量 。 
(4) 写 出 状态 方程 和 输出 方程 。 
下 面 举例 进行 说 明 。 


【 例 11.7】 一 个 三 阶 微分 方程 为 
YD+Y D+Y D+ = f+2f0) 

写 出 状态 空间 方程 和 输出 方程 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 首先 根据 系统 微分 方程 写 出 系统 传递 函数 万 (>), 然后 画 出 系统 的 
信号 流 图 ， 再 将 积分 器 的 输出 设 为 状态 变量 即 可 。 

解 : 求 出 系统 的 传递 函数 HGs) 
Yt) s 二 2 s+253 
F(s) 5 二 +55 十 s 十 2 1 一 (一 5 一 一 255) 

画 出 系统 的 信号 流 图 ， 如 图 11. 5 所 示 。 

选取 三 个 积分 器 的 输出 信号 mm ,zs 和 zs 作为 状态 变量 ， 在 积分 器 的 输入 端 列 出 状态 
方程 














H(s) 














人 Xs) 








11.5 例 11.7 题 信号 流 图 


| 一 Zs 
de 一 Zs 
| 王子 二 22 一 六 一 52 


由 输出 端 列 出 输出 方程 为 


和 2zi 十 z NS 
写成 矩阵 形式 的 状态 空间 方程 和 


0 1 0 
0 0 1 
| [2 一 1 一 5 


【 例 11.8】 已 知 连续 时 间 系 统 锡 


方程 。 小 


| 


2 | -NS y=[2 1 0] 








Xl 
ZT2 
Xs 


如 图 11.6 所 了 未 ， 写 出 系统 的 状态 方程 和 输出 






MD) 


图 11.6 例 11.8 题 图 


【 解 题 思 路 与 技巧 】 先 将 系统 框图 转换 成 系统 信和 号 流 图 ， 然 后 方法 同 例 11. 7。 
解 : 根据 系统 框图 写 出 系统 的 传递 函数 
Y(s) SG 





H(s) 





F(s) 十 6s: 十 l1s 十 11 
画 出 信号 流 图 ， 如 图 11. 7 所 示 。 









F 可 一 = A 加 ms) 





图 11.7 例 11.8 题 信号 流 图 








选取 三 个 积分 器 的 输出 为 状态 变量 ,分 别 为 z1 (G5), z2(s), zs Cs) 
输出 方程 为 
y(t) = 571(0) + 572(7) 


ZX1(1t) = zz(t) 
Zs(t) = x3(1) 


Za(1) llx1(t) —11z2(t) — 6x3(t) + f (1) 


(1) 0 1 0lfa ro 
zlt)|=| 0 0 1 lz I+ lolfw 
加 (的 二 和 1 6 


Xx1(1) NK 
Zz 
3 


(0) +ay (CD 


状态 方程 为 














y(t) =[5 5 0] 








【 例 11.9】 De aoy(t) = bf C0) + 


如 (1)，, 将 其 转换 为 状态 空间 方程 。 上 
【 解 题 思路 与 技巧 】 wl NK) 
解 : 求 出 系统 的 传递 函数 HG 


~ bx 十 各 
ey 
面 出 系统 的 信 图 11.8 所 示 。 NS 


Ls 和 
[ %- bi 









图 11.8 例 11.9 题 信号 流 图 


选取 三 个 积分 器 的 输出 信号 zi , zx: 和 zs 作为 状态 变量 ,在 积分 器 的 输入 端 列 出 状态 
方程 


ZX1 一 ZX 
Ts 一 Ta 
la 一 丰 一 aozl 一 azz 一 az73 


y= boxi tt bx 
写成 矩阵 形式 的 状态 空间 方程 和 输出 方程 


由 输出 端 列 出 输出 方程 











了 0 1 0 fa 0 | 
z=| 0 0 | zal+ |0|f y=[b bb 0]|z: 
总 一 a 一 aa 一 azj lz 1 Ts 























该 形式 是 直接 型 模拟 信号 流 图 ， 信 和 号 的 模拟 除了 直接 型 外 ， 还 有 级 联 型 和 并 联 型 信号 
流 图 ， 其 转换 形式 有 所 不 同 ， 本 书 不 再 歼 述 ,需要 时 请 参考 其 他 教材 。 
推广 到 系统， 如 阶 微分 方程 的 一 般 形式 为 
yD Hoy Dta sy D+ tay (0) taoy(t) 
= Bf "DFO fT) + 二 of (0) +b f(t) 
写 出 相应 的 复 频 域 方程 和 系统 的 传输 及 (;) 为 
( 吕 十 org 十 aasr 十 … 十 as 十 ao)y(iD) 一 (B55" 十 B59 十 bs 十 bo) 了 (2) 
HGs) Bms” 十 bmis”"! 十 十 D15 租 











nT 二 oo 十 醒 0 





图 11.9 n 阶 系统 信号 流 图 
选择 各 积分 器 的 输出 端 为 状态 变量 ， 则 有 














Xl 1 
Zs 一 Ta 
Zl = Zh 
ao 一 az 一 一 ar2zrl 一 ar 十 三 
输出 方程 为 
3 一 加 zl 十 页 me 十 … 十 bm 十 (一 aozi 一 ai7z2 一 … 一 arize 十 万 
(bo 一 aopu)zi (bi CO—abs) xs 二 (bi —aribs) Tat bf 
写成 标准 形式 为 


Z(t) = 4Az(t) + Bf CO) 








yD 一 CrG) 十 DFCD) 


式 中 各 矢量 为 
Ta= [a ze 加 元 本 
| = f() 
y (Di = y(t) 
各 矩阵 分 别 为 
0 1 0 0 
0 0 1 0 
ou 
0 0 0 
| 


9 


=[0 00. 
es by (bi CO— aib,) Se 1b,)] 
11.3 2 


四 人 
Z(t) 一 Ar(t 人 9 
”0 = Df (1) (11-20) 


本 


x(t) = [zi(t) a wy at) (11-21) 
输入 矢量 为 

Ft) = LAD RY we FT (11-22) 
俞 出 矢量 为 

yt) = Ey) (GD … mn(D] (11=23) 


App， Bw， Cxp， Dw 是 系数 矩阵 。 对 于 线性 时 不 变 系统 ， 它 们 都 是 常量 矩阵 。 
状态 方程 的 解 有 时 域 法 和 复 频 域 法 两 种 。 





11. 3. 1 连续 时 间 系 统 状 态 方程 的 时 域 求解 


对 于 线性 时 不 变 系 统 ， 状 态 方程 所 表示 的 是 一 组 常 系数 一 阶 线性 微分 方程 ， 也 称 为 常 
系数 线性 向 量 微分 方程 。 下 面 介绍 状态 空间 方程 的 时 域 求解 方法 。 
ZX(D) = Ar(1) 十 BF(D (11-24) 











两 边 同时 乘 以 e“, 经 移 项 有 


ET —e Ar(t) = esBf() (11-25) 
式 (11-25) 进 一 步 可 以 写成 
全 [ez(O] = eBf() (11-26) 
对 式 (11-26) 等 号 两 边 取 to 到 1 的 积分 ,可 得 
ez 一 wz) 一 | eB Dd (11-27) 


经 移 项 整理 ， 可 得 
ZX(1) = Tz(10) te% | Ee*Bf(Ddr 


车 初始 观察 时 刻 1 二 0-，, 令 $B(1) 二 e* ,1 这 0, 见 


Noe 


RS “@( 一 上 Badr 1>0 (11-29) 
其 中 , B01) 一 ev 四 ~ 


【知识 要 点 提醒 】 fe 具有 如 下 重要 性 


(1) 6(0) = 1 

(2) BU 一 yao - 410) NN 
(3) gC— xm 1 —D) p= (一 
(4) 7 oN Mo = BU) Bs) A 

(5) Bm) = [B01) 1 


式 (11-29) 中 的 第 一 项 只 与 初始 条 件 xz(1) 有 关 ， 称 为 系统 状态 矢量 的 零 输 入 响应 
记 为 


= eseroz(to) +| Nn Bf (11-28) 
式 中 , zx(1o) 是 :一 4 时 的 状态 矢量 ， AN 






x(t) = ez(0 2 


Xs(D) = Bz(0) 1>0 (11-30) 
该 式 表明 : 系统 在 零 输 入 情况 下 ， 状 态 转移 矩阵 B07) 的 作用 是 将 系统 由 初始 的 状态 
转移 至 : 时刻 的 状态 。 
式 (11-29) 第 二 项 只 与 输入 矢量 f(1) 有 关 ， 称 为 系统 状态 矢量 的 零 状态 响应 ， 记 为 
zDD=| BU —DBf (dr 10 (11-31) 


计算 零 状态 响应 需要 三 个 矩阵 相 乘 后 取 积 分 ， 实 质 上 这 是 矩阵 卷 积 运算 。 计 算 该 矩阵 
卷 积 是 通过 计算 各 元 素 卷 积 来 实现 的 。 

例如 
an(t) i | 


A() x* B() =| 
Ca2i(t) az(t) balt) Doz(t) 








an(t) az(CD) bult) b(t) 
az1(t) rtd de 

_ Fan(D bu(D +a *b(D) Cn (1) ¥ bi (1) + a (1) bo (1) 
pe Ga (1D) x Dis (1) + ao2 (1) % bys (1) 


人 CD) * B(7) | 


式 (11-31) 可 写 为 
J T GUDBf Ddr = BB f/f) 


因此 ， 系 统 状态 空间 方程 的 解 为 


x(1) = BD) 1(0) +| BD Bf de 4 
z(D = zs(D + = BDz(0) 对 1>0 
将 式 (11-35) 代 入 式 (11-20) 可 得 系统 的 输出 
y02) = Cx) +DFG) 一 CLGC BBx f(1) + DFO) 
矩阵 


若 系 统 输入 个 数 为 mn, 下 面 定义 六 2 9 
0 as 


即 






0 


由 于 800 满 态 入 _ so 
/ 


因此 ， 系 多 念 程 可 写 为 
y(1) 一 CLG(CD)z(0_) 十 G(ODOBx Fo)] 十 有 (CO * f0) 
(C 奋 (1)z(0_) 十 [GB5(O)B 十 EC)]x GO) 
= ys(t) + ys (t) 
显然 ， 零 输入 响应 ys (7) 为 


ys(t) = 0B(1)7(0-) 1>0 
零 状 态 响应 y。 (1) 为 
ya(t) = [CB()B+ DG) x f0) = hh # CD) 
其 中 
h(1) = CBP)B+ DO) 
称 为 冲 激 响 应 矩阵 。 它 是 一 个 m Xn 的 和 矩 阵 。 
hult) h(t) hm 
holt) hzlt) oo ho 
h(i)= 5 . . | 


m(D hz se ht 





[ aun(t) ¥ but) a * ba lt) aun (1) ¥* Di (1) 二 aw(t) bs (1) 
Coil(t) * bn (D+ ast) x bot) a2) # D121) az (1) x bo (1) 


] 


11-32) 


(11-33) 


(11-34) 





(11-35) 


(11-36) 


(11-37) 


(11-38) 


(11-39) 


(11-40) 


(11-41) 








冲 激 响 应 矩阵 中 的 第 i 行 第 j 列 元 素 hi(1) 是 当 第 7 个 输入 信号 fj (7) = 6C0) ,而 其 余 
输入 信号 均 为 零 时 ,第 i 个 输出 信号 y;(2) 的 零 状态 响应 。 





11. 3.2 状态 转移 矩阵 D(1) 的 计算 





在 用 时 域 法 求解 状态 空间 方程 时 ， 需 要 用 到 状态 转移 矩阵 @5(2) 。 在 时 域 范围 内 ， 状 态 
转移 矩阵 B(1) 二 er 常用 的 计算 方法 有 : 时 域 法 和 复 频 域 法 。 


1. 时 域 法 














时 域 法 计算 @(2) 的 方法 有 几 种 ， 这 里 主要 介绍 应 用 凯 莱 -哈密 顿 (Caley-Hamilton) 定 
理 计算 B(1)。 
在 和 矩阵 代数 中 ， 对 n 阶 方 阵 A, 车 有 非 零 n 维 列 和 撩 量 Xe 满足 方程 式 
hx 一 jx S (11-42) 


X- 
一 (M1 一 4A)x 一 
I 式 为 零 。 令 办 


p(2) = det(CAI 一 








则 称 4 为 矩阵 A 的 特征 值 。 
因为 







所 以 式 (11-42) 可 写 为 
由 于 xz 关 0, 故 式 中 (AT 


上 式 可 表示 


A det Gl 一 4) A a 
入 CA 一 人 (一 Mo 一 ) 一 0 (11-43) 
其 中 , p(X 


4 的 多 项 式 ， 称 为 矩阵 4 的 特征 多 项 式 .。 p(X) = 0 称 为 4 的 特征 方程 ， 
它 的 根 称 为 4 的 特征 根 。 
根据 凯 菜 -哈密 顿 定理 可 以 证 明 : 任意 阶 方 阵 4 的 矩阵 函数 A(A) 均 可 以 表示 成 4 
的 多 项 式 ， 即 











f(A) 一 BI 十 BA 十 B42 十 …… 十 BA (11-44) 
对 于 矩阵 指数 函数 ， 则 有 
=BI+BA+BA 二 … 二 BA"! (11-45) 


【知识 要 点 提醒 】 根据 4 的 特征 根 用 下 列 方法 确定 系数 。 
(1) 车 矩阵 A 的 特征 根 和 1 ,az,…, 是 不 相等 的 单 根 ， 有 
e 一 忆 十 BA 十 … 十 BA 
ez: 一 忆 十 Ba 十 … 十 BA2 














(11-46) 

















晤 一 房 十 Bus 十 … 十 Bi 








求解 方程 组 可 得 出 个 系数 Bo ,Bi ，…*,B 1。 

(2) 车 矩阵 A 的 特征 根 4 为 相等 的 7 重 根 ， 有 
@ =B+BA+…+B A" 
d d 三 
最 e = 二 十 8 十 … 十 RM) 

(11-47) 





ie =B + +t 
求解 方程 组 可 得 出 4 个 系数 BB ,…,B 1。 
[ 例 1 10】 若 给 定 方 隆 4 一 [。 | , 求 状态 转移 拓 阵 we 。 


【 解 题 思路 与 技巧 】 直接 利用 时 域 法 求解 。 外 
解 : 矩阵 人 on 


P(A) = det(A 一 4) det :1 一 (一 1)(A 一 2) 一 0 
方程 有 两 个 不 相等 i => St 


故 e* 可 表示 为 


= BRIAA 六 
求 系数 BB 和 PB 有 沁 六 
ex 二 所 十 Bi oN Ba 
代入 和 和 )， 2 NS 


B= 2e -六 有 = Ee’'—e 
ja NX % 


1 0 1 1 
G(D) = =BI+BA= Ce —e)| +e -of ] 
0 1 0 2 


2e: a 2 0 24 er er PE er 
| a 
0 Re 0 2 一 地 











2. 复 频 域 法 

下 面 举 例 说 明 。 
2 0 0 

【 例 11.11】 已 知 系统 状态 方程 的 系数 矩阵 为 4 一 |0 1 0|, 求 状态 转移 矩阵 en 。 
0 0 3 








【 解 题 思路 与 技巧 】 先 将 时 域 方程 转换 为 复 频 域 ， 然 后 求解 。 

















1 0 0 2 0 0 = 0 0 
解 : :TT 一 A 二 5sJ0 1 0 0 10 0 人 = 0 
0 0 1 0 0 3 0 0 5 一 3 











其 行列 式 det 与 伴随 矩阵 adj 分 别 为 
你 二 多 0 0 
det(sI 一 4) E = | (s—1)(s—2)(s—3) 
0 0 & 一 浊 


a 0 0 (= D(=2) 0 0 
adj(sI —A) AQ! 记 一 于 0 0 (s—2)(s—3) 


0 0 sR 0 (s—= 1)(s=2) 
主 和 
adjCL 一 4) 

det(sI 一 4) 


RS 0 0 
«=LT 光 eul 0 
i (1) 


i We J 
2 Xe 


【 例 11. 1 给 尾 系 统 状态 mp 


ED oo 
7x1(0-) 
2(0_) 


































G() 一 (一 人) 





已 知 系统 的 初始 状态 为 <(0) 一 | "|= 加 | 输入 信号 为 Fo) 二 uCD)。 


求 : (1) 状态 转移 矩阵 8(7)。 

(2) 系统 状态 方程 的 解 z(1)。 

(3) 系统 的 输出 响应 y(7) 。 

【 解 题 思路 与 技巧 】 用 时 域 方法 先 解 出 B(1), 然后 解 出 状态 方程 和 输出 方程 。 
解 : 状态 空间 方程 中 


[人 二 加 [二 可 加 
(1) 求 系统 状态 转移 矩阵 到 (2) 。 
矩阵 4 的 特征 方程 为 








P(GA) = det(A —A) = det 














一 (十 1)(A 十 3) 一 0 
方程 有 两 个 不 相等 的 实 根 
轩 三 一 上 1 =—3 
故 er 可 表示 为 
=BI+BA 
求 系数 和 及 有 
e 一 肥 十 BA es: 一 肥 十 Ba 
代入 和 ), 并 解 得 








因此 








3€'—&€& 站 23 "| 
B01) 一 e =BI+BA ji 


ke 
ES oi 


(2) i 


雪人 
Oe 


零 状态 响应 zs (0) 为 





一 1 二 0 
去 二 3 入 


1 
XD = BF) = 、 [ ] (0) 
a i = | 0 0 


可 baw 
= (0) = t=>0 
ea) -3 Te ‘> 


因此 ， 状 态 方 程 的 解 为 


全 =e 
(WD = zDD + = ,+ , 
se 


1 
可 0 
[cod 人 














(3) 系统 的 输出 响应 y(z) 。 
零 输 入 响应 ys (1) 为 


Yai(D) = CB()7(0-) = Sz je 


零 状 态 响应 y (2) 为 
Za(t) = h(t) xi) 一 [G5(D)B 十 DCD]x oO) 


| 1 
-让 | er [oo 


[so 二 ] xu (5 | > 
故 系统 的 输出 响应 y(1) 为 A 
‘6 


| 3 a 》 
yD) =ys() +ys(D) = Ye RS 


11. 3.4 连续 时 间 状 态 方程 的 复 频 































S 域 求解 就 是 首先 利用 拉 普 接 
ee 变 
设 线性 时 不 变 系统 的 状态 空间 方程 为 
OP We 7) + Bf (1) Cd 
入 yl) = CD) + DF) 
式 中 , xz(7),f() 和 y(?) 均 是 标量 。 
对 上 式 两 边 求 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 


前 面 介绍 了 系统 状态 空间 方 求解 ， 下 面 介 绍 索 统 状态 方程 的 S 域 解法 。 所 谓 
J 


得 状态 空间 方程 的 时 域 响 应 。 

















sX(s)—7x(0-) = AX(s)+ BF(s) 
(11-49) 
Y(s) = CX (3) + DF(s) 
1 此 可 知 
(s—A)X(s)=x(0-)+BF(s) 
即 可 得 系统 的 状态 方程 的 解 为 
X(s)=(s—A) zx(0-)+(s—A)- BF(;s) 

=@(s)7(0- )+@(s)BF(s) (11-50) 


式 中 , B(5) 二 (5 一 a) 称 为 状态 方程 的 预 解 和 矩阵 。 
【知识 要 点 提醒 】 对 预 解 矩 阵 求 拉 普 拉 斯 逆 变 换 即 可 得 状态 转移 矩阵 
G(OD)< >D(s) 
系统 输出 方程 的 解 为 








Y(G) 一 COG()z(0_) 十 [CB(s)B+D] F(s) (11-51) 
对 复 频 域 状态 方程 的 解 和 输出 方程 的 解 求 拉 普 拉 斯 逆 变 换 即 可 得 到 时 域 状态 方程 的 解 
和 输出 方程 的 解 。 

系统 零 输 入 响应 为 

Y-(CD) 一 CG(D)z(0_) 
系统 零 状 态 响应 为 

Y. CD)= [CB(C)B 十 D] F(s) 

由 输出 方程 可 以 得 到 系统 函数 矩阵 

H(s)=C®(s)B+D 
因此 ,系统 零 输 入 响应 矩阵 y; (1) 、 零 状态 响应 矩阵 y (1) 和 应 为 矩阵 (7) 分 别 


(DY G) yD Ys) I 
【 例 11. 13】 给 定 系 统 状 态 空 ei RE 
ZX1(t) = 站 0 I 2 [二 二 LT 
Zz) L1 —3Jlzcwd Lo 2 [DA 
已 知 系统 的 初始 状态 为 xr (0 en ,输入 信号 为 /(D = uD 


求 : (1) ee (2) vo. 
(3) 系统 的 状态 方程 的 (4) a 应 y(D)。 
A 


【 解 题 思路 与 技 ee 后 解 出 状态 方程 和 输出 方程 ， 最 后 
pintnie ee 
解 : Wi 系数 矩阵 4， 有 B， 
-= 
4=[, ,| B 0] c=[- 却 1 P= [1 


(1) 状态 转移 函数 B(1)。 

















其 行列 式 det 与 伴随 矩阵 adj 分 别 为 














s 二 3 一 1 
de 一 人 一 | 上 = (s 十 1)(s 十 2) == 十 3s 十 2 
0 s+1 
s+3 0 
adi(1 —A) =| ] 
1 s+1 
adjCL 一 4) 1 | » | 
一 








二 证 
本 
(D3) 33 


对 B(s) 求 拉 普 拉 斯 逆 变 换 ， 得 状态 转移 矩阵 
(2) 冲 激 响应 矩阵 h(7) 。 


e™ 0 
DD lon) er 
Be =8™)》 证 
系统 函数 矩阵 H(s) 


1 
0 
过 中 
HG) = GapCDOB+D= [一 立 1] A ts 


2 





0 





-~ 


对 HGs) 求 拉 普 拉 斯 变换 
AD) = 了 


(3) 系统 的 状态 方程 的 解 x(7) 。 
@ 系统 状态 解 的 零 输 入 分 量 +? 


zi(s) = Bz(0 


ce SR 
求 拉 普 拉 斯 季 络 
人 


@ 系统 状态 解 的 零 状 态 分 量 x (2) 























1 0 | 
| 本 本 要 ”要 
zs (3) = Bs)BF(s) = [ |+= 
1 1 02 5 荆 ( 二 一 3 1 ) 
(s 二 ])(s+3) 5 十 3 GVs 31 #3 
求 拉 普 拉 斯 逆 变 换 
ee 
Xs(D)=|1 - 本 
E23e 十 es“) 
系统 状态 方程 的 解 x(z) 为 


1 
X(1) = xzs(l)+zxs(t) = | >0 








(4) 系统 的 输出 响应 y(7) 。 
Oz 系统 零 输 入 响应 为 ys (2) 








1 
0 
十 工 1 
Yi) = OpG)z(0)=|[ 二 中 加 ) [Ere 
3 


(G(s 十 DD(s 十 3) 十 3 
求 拉 普 拉 斯 逆 变 换 


一 3 -x 
ys(t) 一 De ult) 


@ 系统 零 状 态 响应 为 y (1) 


Y-(s) = a = H()F 
[1 
| Ss Hs)] 


= 
y=(t) = gt 
y(0) 一 DO [1 一 2 攻 ” 
【 例 11. 14】 上 程 为 


| XT1(1) XT1(1) 
5 = o][ ] 
Re oh NS 2(1) 


me, Um, 奖 
zx(0_)= [~ 人 让 f(D = ut?) 
za(0_) 1 
求 : (1) 状态 转移 函数 H(s)。 (2) 系统 的 单位 冲 激 响应 (2) 。 
(3) 系统 的 输出 响应 >(2) 。 
【 解 题 思路 与 技巧 】 方法 同 例 11. 13。 
解 : (1) 状态 转移 函数 也 (5) 为 
H(s) = CB()B+D 
1 0] F-2 1 s+2 —1 
= | [， dl [。 al 


其 行列 式 det 与 伴随 矩阵 adj 分 别 为 











求 拉 普 拉 斯 逆 变 换 


系统 输出 响应 为 











站 多 :三 了 1 
detG1—4) =| 上 = (s 十 1)(s 二 2) = 二 5 十 3s 十 2 
0 sl 
stl 1 
adj(sI —A) = 
0 s+2 





























二 (一 4) eA -一 一 a 
i 
s 二 2 (s 十 D(s+2) 
0 a 
系统 函数 矩阵 及 (3) 为 
> 1 
HW = OBBHD= [1 0 7 Ss [= 于 本- 吉 
0 5 十 1 
(2) 系统 的 单位 冲 激 响应 (2)。 论 
对 有 H(s) 求 拉 普 拉 斯 变换 ， 可 得 NS 
h(t) = eult) a 
(3) 系统 的 输出 响应 y(1)。 人 
a 系统 零 输 入 响应 为 y: (7) 六 只 
下 
I 








[ 
RA 


@ 系统 零 状 态 响 应 为 
Ys(s) 一 [GEP()B 十 DJFG) = HG()F(GS) 


1(1 lj 
s(s 十 1) 2 5 ‘s+2 


ya(t) = eult) 











Ce a 一 cea 人 


@ 系统 输出 响应 y(7) 
yD) = yalt) + yo) [e+ 二 da el) 
【知识 要 点 提醒 】 综 上 所 述 ， 求解 连续 时 间 LTI 系统 状态 空间 方程 的 一 般 步骤 如 下 。 
(1) 确定 系统 状态 变量 。 
通常 可 以 选 定 系统 中 记忆 元 件 作 为 状态 变量 ， 即 选取 独立 电容 电压 和 独立 电感 电流 作 
为 状态 变量 。 对 用 系统 框图 或 系统 信号 流 图 表示 的 模拟 系统 ， 选 取 积分 器 的 输出 作为 状态 





















































(2) 用 直接 法 或 间接 法 列 出 系统 的 状态 空间 方程 。 
(3) 计算 状态 转移 矩阵 











G(1) = 
或 预 解 矩阵 
G(s) = ( 江 一 A) 
(4) 求 状 态 方程 的 解 。 




















时 域 XD) 一 za(0) 十 zs(O = B70 ) 十 @G(OBx GD) 
复 频 域 ZX(s) 一 za(s) 十 zs(5) 一 G(S)z(0_) 十 G()BF(s) 


(5) 计算 冲 激 响应 有 (2) 。 


计算 冲 激 响 应 矩阵 NK 
h(t) = CB()B+ SS 
或 系统 函数 矩阵 
H(s) = CG A 
(6) 计算 系统 输出 响应 y(7) 。 


计算 系统 输出 响应 的 具体 方法 有 下 


方法 1: wt 、 可 将 它 直接 代 光 输出 方程 即 可 得 到 y(1)。 
方法 2: 如 果 没 有 求 出 


时 域 CB Dr0) > 
复 频 域 -0 FAHU) FG) 


尺 管 
NX 未 市 从 只 要 点 


1. 状态 空间 方程 


(1) 状态 空间 描述 。 
(2) 状态 空间 方程 的 一 般 形式 。 


2. 连续 时 间 系 统 状 态 方 程 的 建立 


(1) 电路 网 络 状态 方程 的 直接 建立 。 
(2) 由 微分 方程 建立 系统 状态 空间 方程 。 
(3) 由 系统 函数 建立 系统 状态 空间 方程 


3. 连续 时 间 系 统 状 态 空 间 方程 的 求解 





(1) 连续 时 间 系统 状态 方程 的 响应 。 











(2) 状态 转移 矩阵 @(2) 的 计算 。 
人 @ 时 域 法 。@ 复 频 域 法 。 

(3) 系统 响应 的 时 域 计算 。 

(4) 状态 方程 的 复 频 域 响应 


习题 11 


11.1 电路 如 图 11. 10 所 示 ， 若 以 we(2) 为 输出 信号 ， 试 列 出 系统 的 状态 方程 和 输出 
方程 。 

11.2 电路 如 图 11. 11 所 示 ， 若 以 y(1) 为 输出 信号， 人 
方程 。 





图 11. 10 下 议 交 旬 1 题 11.2 图 
11.3 电路 如 图 11 外， 二 系统 的 所 多 和 答 凡人. 





骏 
NO Aot i 213 1) 





图 11.12 题 11.3 图 
11.4 电路 如 图 11. 13 所 示 ， 试 列 出 系统 的 状态 方程 和 输出 方程 。 


及 iD) 








图 11.13 题 11.4 图 
11.5 电路 如 图 11. 14 所 示 ， 试 列 出 系统 的 状态 方程 和 输出 方程 。 
11.6 系统 微分 方程 为 
(CD 十 2Y(GD) 十 3y D+4y0) = 5f0) 
写 出 系统 的 状态 方程 和 输出 方程 。 














i(D) 








图 11.14 题 11.5 图 


11.7 系统 微分 方程 为 
YY DY D+2y0) = fF 00 +2f0) 

写 出 系统 的 状态 方程 和 输出 方程 。 
11.8 已 知 连续 时 间 系 统 的 传递 函数 为 论 
Hs) = 乌 士 16 史 十 235 十 ]1: 


《1 2 
写 出 状态 变量 方程 和 输出 方程 。 人 


11.9 已 知 连续 时 间 系 统 的 框图 如 图 11. 1 


XS 
















yD 








图 11.15 KR 





图 11.16 题 11.10 图 
写 出 系统 的 状态 方程 和 输出 方 


= 下 
un nt 一 |" 求 状态 转移 逢 阵 色 ，。 
11.12 已 知 系统 状态 方程 的 系数 后 阵 为 4 一 | “， “|， 求 状态 转移 矩 降 oy 。 


| 


0 
11.13 已 知 系统 状态 方程 的 系数 和 矩阵 为 4 = 二 |0 





-or- 
o-oo 


0 

















试用 两 种 方法 求 状态 转移 矩阵 B(1) 一 e* 。 


oo emwenea [OL 


























两 种 方法 求 状态 方程 的 解 。 
11.15 已 知 系统 的 系数 矩阵 为 


—10 0 1 
A=|0 3 ?ohn 3 1],D= [0] 
2 


0。 = 





Xx1(0_) 


系统 的 输入 信号 f() = xD0， 初始 条 件 = 人 
Za(0_) 


求 : (1) 状态 转移 矩阵 @(z) 。 
(2) 系统 的 状态 方程 的 解 zx(2) 。 


(3) 系统 的 输出 响应 >(2) 。 本 
11.16 已 知 系统 的 状态 方程 和 输出 方 : 六 

网 “J ao YD=[1 -neo 
系统 的 输入 信号 f(2) Ry, 始 条 件 世人 站 









求 : (1) 状 0)。 从 
(2) 系统 的 状 的 解 (7) 。 不 之 
(3) 系 1 响应 y(1) 。 ~ 





